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Verfasser  hatte  die  Bearbeitung  des  vorliegenden  Bandes  nach  dem 
Tude  des  Cniversitätsprofessors,  k.  u.  k.  Obersten  desliuhcstandes  Dr.  Heinrieh 
Hartl  übernonnnen.  Dureh  lungjährige  Beschäftigungen  mit  dem  Gegenstände 
und  zahlreiche  praktische  und  wichtige  theoretische  Arbeiten  war  Professor 
Hartl  mehr  als  irgend  ein  anderer  zum  Verfasser  des  vorliegenden  Bandes 
berufen.  Andauernde  Kränklichkeit  verliindcrie  denselben  jedoch  an  der 
Ausführung  des  Werkes  und  konnten  von  den  reichen  Erfahrungen  des 
Verstorbenen  nur  dessen  bereits  veröffentlichte  Arlteiten  zu  Rate  gezogen 
•werden.  Ob  es  dem  Verfasser  geglückt  ist,  in  dem  vorliegenden  Bande  ein 
llilfsbuch  zu  geben,  welches  die  durch  den  Tod  Hartls  entstandene  Lücke 
auszufüllen  vermag,  muß  Verfasser  den  Fachkollegen  und  Praktikern  zu 
entscheiden  überlassen. 

Das  Werk,  in  erster  Linie  für  den  Geographen  bestimmt,  gibt  in  ge- 
drängter Kürze  das  Wichtigste  aus  der  niederen  und  höheren  Geodäsie, 
wobei  der  Natur  der  Sache  nach  aus  den  mathematischen  Entwicklungen 
die  Infinitesimalrechnung  vollständig  ausgeschlossen  bleiben  mußte.  Um  auch 
Jene  Sätze,  deren  Anführung  nicht  wohl  unterbleiben  konnte,  deren  Be- 
gründung aber  nur  durch  höhere  Rechnung  zu  geben  ist,  nicht  ohne  Beweis, 
gleichsam  dogmatisch  hinzustellen,  sind  die  Beweise  in  Anmerkungen  ge- 
geben, welche  daher  von  dem  Geographen  überschlagen  werden  können. 
( »hne  den  Umfang  des  Buches  um  mehr  als  etwa  8  l)is  10  Seiten  zu  ver- 
mehren, konnte  diesen  Anmerkungen  auch  eine  derartige  Erweiterung  gegeben 
werden,  daß  auch  der  Ingenieur  das  für  ihn  WissensAverte  aus  der  niederen 
und  höheren  Geodäsie  in  einem  für  die  meisten  Fälle  vollständig  aus- 
reichenden Umfange  zusammengestellt  finden  wird. 

Die  Ausgleichungsrechnung  wurde  hier  ganz  übergangen,  da  sie  einen 
Band  für  sich  füllen  würde  und  für  den  vorhegenden  Zweck  entbehrlich 
ist;  die  Aufstellung  der  Bedingungsgleichungen  jedoch  glaubte  Verfasser  auf- 
nehmen zu  müssen,    da  man  aus  denselben  erkennen  kann,    in  welcher  Art 
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sich  der  Einflut)  der  Netzbediiigimgsgleichun;^eii  auf  die  Beobachtungen 
äußert.  Über  die  Prinzipien  und  die  Ausführung  der  Ausgleichung  kann 
eines  der  folgenden  Werke  nachgesehen  werden: 

C.  M.  Bauernfeind,  Elemente  der  Vermessungskunde,  II.  Bd..  Stuttgart, 
1890,    (Anwendungen   bei   den   verschiedenen  Aufgaben  angeschlossen'. 

Ph.  Fischer,  Lehrbuch  der  höheren  Geodäsie.  I.  Abschnitt,  Gießen  s.  a. 

F.  B.  Helmert,  Die  mathematischen  und  physikalischen  Theorien  der  höheren 
Geodäsie,  I.  Bd.,  Leipzig,  1880.  11.,  12.  und  13.  Kap.;  IL  Bd.,  Leipzig. 
1884,  7.  Kap. 

J.  P.  Herr,    Lehrbuch  der  sphärischen  Astronomie,  Wien.  1887.  Einleitung. 

N.  Herz,  Wahrscheinlichkcits-  und  Ausgleichungsrechnuug.  Leipzig.  1000, 
6.  Kap. 

Pu1)likati()nen  des  kihiigl.  preuß.  geodätischen  Institutes:  Wissenschaftliche 
Begründung  der  Beclmungsmethoden  des  Zentralburtaus  der  europäischen 
Gradmessung,  I.  bis  III.  Heft;  von  J.  J.  Baeyer,  C.  Bremiker  und 
J.  Weingarten;  als  Manuskript  gedruckt,  Berlin,  1869. 

Weitere  Literaturangaben    zu    den    einzelnen   Kapiteln    finden    sich   in 
den  Fußnoten  und  kann  dalier  von  denselben  liier  abgesehen  werden. 

Wien,  Oktober  1901. 

N.  Herz. 
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Hei-z.  Geoiläsii- 


I* 


Einlcitinic 


1.  Ge^enstaiul  der  (ü'odäsie,  das  Wort  in  seinem  weitesten,  Jetzt  ^e- 
briiiiehlichen  Sinne  jicenommen,  ist  Vermessnng  der  Erde.  Ursprünglich 
allerdinj^'s  wurde  der  Name  nicht  in  diesem  weiten  Umlang:c  geliraiicht; 
(reodiisie,  von  //]  =  die  Erde  und  öalur  =  teilen,  umfallte  anfänglich  jeden- 
lalls  nur  die  für  die  Zwecke  der  Länderteilung  und  Verteilung  dienenden 
( Operationen  niedriger  Ordnung,  welche  kleine  CTel)iete  umfaßten  und  daher 
auf  der  als  eben  gedachten  Erdoberfläche  durchzuführen  waren.  Mit  der 
Erweiterung  der  Kenntnisse  über  w^eitere  Ländergebiete,  mit  der  richtigeren 
Erkenntnis  von  der  wahren  Figur  der  Erde,  wurde  auch  der  Begriff  der 
Geodäsie  ausgedehnt,  und  die  analytischen  Operationen,  welche  zur  Bestim- 
mung der  Oröße  und  Gestalt  der  Erde  dienen,  einbezogen.  So  ist  denn  das 
(iebiet  der  Geodäsie  heute  ein  ziemlich  umfassendes  geworden  und  man 
unterscheidet  jetzt: 

1.  Die  geometrischen  und  analytischen  Operationen,  welche  sich  auf 
kleine  (Gebiete  der  Erdoberiläche  erstrecken,  bei  denen  man  von  der  Krüm- 
mung der  Erdoberfläche  absehen  kann  und  welche  den  Gegenstand  der 
niederen  Geodäsie,  praktischen  Geometrie  oder  Feldmeßkunst 
bilden  und 

2.  solche,  welche  sich  über  ausgedehnte  Ländergebiete  erstrecken,  bei 
denen  daher  nicht  nur  auf  die  Krümmung  der  Erde  an  sich,  sondern  auch 
auf  die  Veränderlichkeit  derselben  Kücksicht  genommen  v^x^rden  muß  und 
welche  den  Gegenstand  der  höheren  Geodäsie,  Landesvermessung  und 
Gradmessung  bilden. 

Der  Unterschied  zwischen  der  niederen  und  höheren  Geodäsie  liegt  keines- 
wegs in  den  Operationen,  sondern  in  dem  Bereiche  der  Aufnahme  und  daher 
der  Methode  der  Reduktionen.  Daß  für  eine  relativ  gleich  große  Genauigkeit 
der  Kcsultate  bei  einem  gri)ßeren  Bereiche  auch  an  die  Genauigkeit  der 
Beo])achtungen  wesentlich  höhere  Anforderungen  gestellt  werden  müssen, 
ist  selbstverständlich;  allein  wesentlich  verschieden  werden  die  Reduktions- 
methoden. Während  man  sich  in  der  niederen  Geodäsie  mit  graphischen 
Darstellungen  (Meßtischaufnahmen)  begnügen  und  für  die  Rechnung  die 
ebene  Trigonometrie  anwenden    kann,  wird  für  die  höhere  Geodäsie    eine 

Herz,  Geodäsie.  ■•■ 


2  Einleitung  1,  2. 

^-raphische  Darstellung  untunlich  und  für  die  Reclinuni,'  hat  man  zu  be- 
achten, daß  man  es  nicht  mit  geraden  Linien,  sondern  auf  der  Kugel  mit 
Kreisen  zumeist  größten  Kreisen,  auf  der  als  abgeplattetes  Kotations- 
ellipsoid  gedachten  Erdoberflache  mit  noch  weit  komplizierteren  Linien  zu 
tun  hat. 

Li  allen  Fällen  hat  man  noch  weiters  zu  beachten,  daß  nicht  alle 
beobachteten  Punkte  sich  in  derselben  Höhe  befinden.  Allein  die  Messungen 
und  Darstellungen  müssen  sich  in  der  niederen  Geodäsie  alle  auf  eine 
Ebene,  und  zwar  auf  die  Horizontalebene  des  Aufnahmsbereiches  beziehen; 
in  dir  höheren  Geodäsie  muß  man  analog  eine  geometrische,  streng  definierte 
Fläche  zugrunde  legen,  als  welche  man  eine  Niveaufläche,  die  Oberfläche 
des  ruhenden  Wasserspiegels  annimmt.*  Denn  eine  graphische  Darstellung, 
eine  Wiedergabe  des  Gemessenen  in  einer  Ebene  ist  nur  möglich,  wenn 
man  sämtliche  Punkte  der  Natur  auf  eine  einzige  Ebene  projiziert.  Seien 
z.  B.  in  dieser  Ebene  drei  Punkte  A,  B,  C  gegen  einander  festgelegt  und 
ein  vierter  D  zwischen  ihnen  oberhalb  dieser  Ebene,  so  wird  eine  Ein- 
zeichnung  dieses  Punktes  unmöglich,  wenn  man  die  wahren  Distanzen  AD, 
BD,  CD  gemessen  hat  und  von  Ä,  B,  C  aus  auftragen  will:  sie  werden 
eben  sämtlich  zu  lang  erscheinen,  da  sie  eine  Pyramide  bilden,  deren  Grund- 
fläche ABC,  deren  Spitze  B  ist.  Aus  demselben  Grunde  werden,  wenn  die 
drei  Winkel  ABB.  BBC.  CDA  gemessen  wurden,  dieselben  nicht  in  einer 
Ebene  aufgetragen  werden  können,  da  ihre  Summe  nichf,  wie  es  für  die 
Ebene  sein  sollte,  360°  ist. 

Man  ist  daher  gezwungen,  den  Punkt  B  auf  dieselbe  Ebene,  und  man 
nimmt  als  Grundebeue  stets  eine  horizontale  Ebene,  durch  eine  auf  diese 
Ebene  gefällte  Senkrechte  zu  projizieren,  und  man  mißt  die  Entfernungen 
der  so  erhaltenen  Projektion  D'  von  den  drei  Punkten  und  die  Horizontal- 
winkel  um  den  Punkt  D'.  Da  jetzt  alle  vier  Punkte  in  einer  Ebene  liegen, 
so  müssen  die  gemessenen  Entfernungin  (oft  auch  kurtierte  Distanzen 
genannt!  und  die  gemessenen  Winkel,  die  Horizontalwinkel  allen  jenen 
Bedingungen  entsprechen,  um  eine  richtige  Wiedergalte  in  einer  Eiiene 
(allerdings  im  verkleinerten  Maßstabe)  zu  gestatten.  Derartige  D;.rstcllungen 
nennt  man  Pläne. 

2.  Pläne  Jiönnen  verschiedenen  Zwecken  dienen;  sie  ki»nnen  einfach 
topographische  oder  aber  militärische,  ökonomische,  forstliche,  hvdrotechüische 
Pläne  sein;  in  den  meisten  FälK-n,  vorzugsweise  aber  für  ökonomische 
Zwecke,  wird  eine  richtige  Wiedergabe  des  Areals,  des  Flächeninhalts  der 
aufgenommenen  Gebiete  verlangt.  Diese  Forderung  scheint  al)er  mit  der  Art 
der  Aufnahme:  Projektion  auf  eine  Horizontalebene,  unvereinbar.  Allein  der 
AVert  eines  Grundstückes  hängt  doch  nur  von  der  Größe  seiner  Horizontal- 
projektion ab;  der  Pflanzen-  und  P)auniwuchs  ist  ja  vertikal  und  eine 
geneigte  Fläche  vermag  nicht  mehr  Ertrag  zu  liefern  als  deren  Horizontal- 
projektion: die  Grundfläche  eines  Hauses  ist  wegen  der  vertikalen  Auf- 
führung der  ^lauern  genau  gleich  der  Horizontalprojoktitui  des  Torrains  usw. 


*  Nühores  liieriibor  $.  Nr.  ■")4  niid  109. 
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Ks    kommt    dalu-r    liir    dii-  Zwt'i-kt'    «Icr  Wi'rtln'inossunjr,    BesttnuTuiii:   usw. 
dofh  stt'ts  nur  die   llori/.oiiialprojoktioii   in   l'.finu'lit. 

Für  aiiiK-ro  Zwecke  hiiip-p-n  ist  die  lli>lK'nla.:j:e  der  Drte  nielit  ^Meieh- 
^'iilli«:.  Für  die  Anlage  von  Fisenliahneii,  StraHeiK  Wasserläiifen  usw.  ist 
eine  so^^ar  sehr  pMiaue  Kenntnis  der  Terraiiil\trmati<m.  der  Krhebun^-en  und 
VertiefunL'en  unerläniieli.  Diese  zu  ermitteln,  Itedarl  es  der  liestimmuii^'  der 
Hohe  der  einzelnen  Tunkte  iiher  der  als  (irundehene  anjr«'noninicnen  Hori- 
zontaleltene.  dt'r  Ilithenmessun:,''    s.  Nr.  b'.iK 

In  den  Plänen  wird  die  versehiedene  Ili»henla.::e  der  dargestellten  ( »h- 
jekte  dadurch  zum  Ausdrucke  gebracht,  dal!  man  Punkte,  welche  in  gleicher 
Hiihe  liegen,  durch  Linien  verbindet,  welche  Isohypsen  oder  Schichten- 
linien genannt  werden.  Um  eine  Vorstellung  von  denselben  zu  erhalten. 
denke  man  sich  /..  15.  einen  Hügel  durch  parallele,  horizontale  Ebenen  von 
etwa  10  w/  Abstand,  d.  h.  in  10,  2U,  30///  Ihdie  durchschnitten.  Hierdurch 
■wird  der  Berg  in  lauter  gleich  dicke  Platten  zerschnitten,  die  aber  nach 
oben  zu  immer  kleiner  werden.  Projiziert  man  dann  die  Begrenzungen  der 
einzelnen  Platten  auf  die  Grundebene,  so 
entstehen  eine  lleihe  ineinander  liegender 
krummer  Linien  i  Fig.  1 1.  So  liegen  die 
Punkte  .1.  Ji.  C  sämtlich  in  der  Ilidie  20  m 
über  der  OrundHäche;  t  rhebt  man  die 
Linie  I  um  10///.  II  um  20///,  111  um  oO  iii, 
IV  um  40///  lim  verjüngten  Maßstäbe»,  ohne 
sie  zu  verschieben,  und  überzieht  das  so 
entstehende  Gerippe  mit  einem  Mantel,  so 
erhält  man  ein   treues  Bild  der  Erhebung. 

Der  Plan  wird  dadurch  eine  getreue 
verkleinerte  Wiedergabe  der  aufgenommenen 
01)jekte.  Handelt  es  sich  dabei  um  die  Auf- 
nahme kleiner  Gebiete,  so  werden  die  Pläne 

in  verhältnismäßig  großem  Maßstabe  gezeichnet.  Ist  1  cm  des  Planes  das 
Bild   einer   Strecke   von  n  Metern   id.  i.   lOOn  (in)  der  Natur,   so  sagt  man, 

das  Veriüugungsverhältnis  ist  -;-— —  oder  1  :  100/i.     Abgesehen  von  Detail- 

100/i 

planen  (Bau-  und  Konstruktiouspläne  usw.),  für  welche  selbst  1  cm  des 
Planes  =  1  ///  der  Natur  i  Verjüngungsverhältnis  y^.)  ist,  wählt  man  für 
die  Situationspläne,  wie  sie  bei  den  Meßtischaufnahmen  auftreten,  1  :  2500 
liis  1  :  2r)<J0O.  so  daß  1  cm  des  Planes  gleich  25  bis  250  m  der  Natur 
ist.  Bis  zu  diesen  Grenzen  können  Gebiete  von  etwa  12  bis  15  /.///  Aus- 
dehnung auf  Blättern  von  den  Dimensionen  50  X  öO  cm  dargestellt  werden, 
wobei  auf  die  Erdkrümmuns  nicht  Kücksicht  genommen  zu  werden  braucht. 


3.  Die  Darstellung  von  noch  gröl^eren  Läudergebieteu  in  noch  kleinerem 
Maßstabe  1  :  75000  und  darunter  —  selbst  schon  die  Darstellung  von  aus- 
gedehnteren Gebieten  im  Maßstabe  1  :  25000  kann  eine  Eücksichtnahme  auf 
die  Erdkrümmung  erfordern.  Da  sich  aber  eine  Kugel  beziehungsweise  ein 
Sphäroid,  wie  es  die  Erde  in  Wirklichkeit  ist,  nicht  völlig  getreu  auf  einer 

1* 
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Ebene  abbilden  läßt,  so  wird  bei  diesen  Abbildiing-en.  den  Karten  oder 
Landkarten,  die  Aufgabe  zu  lösen  sein,  die  Ivdol)er}läehe  so  auf  eine 
Ebene  abzubilden,  daß  diese  Abbildung  dem  Originale  möglichst  entspricht. 
Der  Unterschied  zwischen  Plan  und  Karte  ist  daher  von  derselben  Art.  wie 
er  oben  für  die  niedere  und  höhere  Geodäsie  festgestellt  wurde  und  fällt 
das  Planzeichnen  in  das  Gebiet  der  niederen,  das  Kartenzeichnen  in  das 
Gebiet  der  höheren  Geodäsie.  AVährend  aber  das  Planzeichnen  mit  jener 
zusammen  behandelt  wird,  wird  gewiihnlich  die  Lehre  vom  Zeichnen  der 
Landkarten,  die  Chorographie  besonders  behandelt  und  kann  hier  davon 
vollständig  abgesehen  Averden,  um  so  mehr,  als  in  der  vorliegenden  Samm- 
lung hierüber  ein  eigener  l)and  erschienen  ist.* 

Pläne  von  verschiedenen  angrenzenden  Gebieten  müssen,  so  lange  dabei 
noch  die  Erdkrümmung  nicht  von  Belang  ist.  direkt  zusammenstoßen  und 
auch  bei  größeren  Komplexen  dürfen  sich,  unter  Berücksichtigung  der  Erd- 
krtimmung,  in  den  Grenzgebieten  keine  Widersprüche  ergeben.  Erweitert 
man  jedoch  die  Operationen  von  dem  Zentrum  der  Aufnahme  nach  außen, 
so  werden  mit  wachsenden  Entfernungen  die  Darstellungen  immer  unzuver- 
lässiger: kleine  Fehler  in  den  liichtungen  werden  natürlich  gegen  den  Band 
zu  zu  bedeutenden  Verschiel)ungen  führen  können  und  wiederholte  kleine- 
Fehler  bei  den  aufeinander  folgenden  Operationen  würden  sich  summieren. 
Als  erster  Grundsatz  gilt  daher^  entfernte  Hauptpunkte  gegeneinander  fest- 
zulegen und  die  anderen  dazwischen  einzuschalten:  „Vom  Großen  ins  Kleine 
arbeiten".  Als  Grundlage  für  die  Spezialvermessungen  müssen  daher  die 
Aufnahmen  im  Großen,  die  Landesvermessungen  dienen;  an  diese  Averden 
die  Operationen  für  die  Detailvermessung  angeschlossen.  Dieselben  Opera- 
tionen der  höheren  Geodäsie,  die  in  ihren  Verbindungen  im  Großen  für  die 
Erdmessung  dienen,  liefern  gleichzeitig  die  Grundlagen,  an  denen  die  niedere 
Geodäsie  ihre  Arbeiten  anknüpft.  Folgerichtig  sollte  die  höhere  Geodäsie 
mit  ihren  Resultaten  vorangeschickt  werden.  Dieser  Vorgang  empfiehlt  sich 
aber  aus  dem  Grunde  nicht,  weil  die  wesentlich  schwierigeren  Methoden 
der  höheren  Geodäsie  besser  erst  nach  den  bedeutend  einfacheren  Methoden 
der  niederen  Geodäsie  abgehandelt  werden.  Doch  muß  vorausgesetzt  werden^ 
daß  die  gegenseitige  Lage  einer  Reihe  von  Punkten,  an  welche  die  Detail- 
vermessung sich  anschließt,  bereits  durch  die  Operationen  der  hitheren 
Geodäsie  bekannt  ist.  Derartige  Punkte  ^Verden  als  Fixpunkte  bezeichnet 
und  man  unterscheidet  dieselben  als  Fixpunkte  erster,  zweiter,  dritter  und 
vierter  Ordnung,  deren  Gesamtheit  beziehungsweise  als  Xetz  erster,  zweiter, 
dritter  und  vierter  Ordnung. 

4.  Unter  allen  Umständen  ist  nämlich  das  Messen  von  Längen  gegen- 
über demjenigen  von  Winkeln  sehr  zeitraubend  und  auch  kostspielig.  Aller- 
dings wurden  in  früheren  Zeiten  Messungen  von  Längen  bis  zu  100 /r;>/  und 


*  Die  KiirtoniMitwiirtslclne,  bo.uboitot  von  Artiir  Vital,  dieser  J^aiiuiilung  XXVI. 
Teil.  Für  eingeliendcre  Studien  vgl.  M.  A.  Tissot.  Mönioire  sur  hi  lepreseutation  des 
surfaces  et  les  projet-tions  des  eurtes  geograi)liit|ncs.  Paris  isSl.  M.  Fiorini,  Le  projezioni 
delle  carte  geogratiche,  Bologna  1SS1,  und  N.  Merz,  Lelu-bucli  der  Laudkartenprojektionen, 
Leipzig  1885. 
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aiu-h  mehr  mit  «Irr  Mcliketto  tidcr  mit  lU-m  .Mclirad  dinkt  ausp-liilirt.  Alk-iii 
.Mi'>sim^'tMi  mit  liistriimeiitoii.  wclclu'  diMi  \\vn\v  ^'i'tonU'rtoii  Grad  dtT  (Icnaiiij;- 
kcit  zu  crreirlKMi  iri'stalten,  sind  niidit  mit  jeiit'u  vor^'lcit'hl)ar.  Seit  Siiellius 
werden  daher  nur  einige  wenifjre  Län?:eiiinessiinf,'en  mit  MeHstan^en  ausjjT^'flihrt. 
und  im  iil»ri,::en  wird  iilter  den  iran/.en  zu  vermessenden  IJereieli  ein  Netz  von 
l'unkten  aus:;ew;ildt.  die  miteinander  verliunden  ein  Dreiecksnetz  j;el)en, 
dessen  einzeliu'  Dreiecke  alter  nicht  dnrcli  die  Messunji;  der  Seiten,  sondern 
durcli  ^lessun^^  ih'r  Winkel  liestimmt  werden,  .lede  p'messene  Strecke,  welche 
daliei  eine  (;rundl;ii,^e  tür  die  aus  ilen  gemessenen  \\'ink»dn  zn  herechnendcn 
iiltri-en  Stücke  giht,  wird  als  eine  Basis  l)ezeichnet.  gleichgültig,  oh  es  sich 
dabei  um  eine  Basis  von  ÖU — U)0  ))i  handelt,  an  welche  eine  Detailvermessung 
aim-eschlossen  werden  soll  oder  oh  es  sich  um  eine  Basis  von  8 — \i)  Jnii 
oder  mehr  handelt,  welche  als  Grundlage  für  eine  Landesvermessung  zu 
dienen  hat.  Die  Operationen  i  Winkelmessungeui  zur  gegi-nseitigen  Festle^-ung 
aller  Punkte,  der  sogenannten  Dreieckspunkte,  bilden  die  Triangulation 
und  man  kann  eine  Haupttriangulation  für  die  Landesvermessung  und  eine 
Dt-tailtriangulation  für  die  Deiailvcrmessung  unterscheiden.  Schließt  man  aber 
die  Detailvermessung  an  die  liereits  vorausgegangene  Landesvermessung  an, 
so  kann  man  aus  dieser  irgend  eine  Strecke  als  Basis  der  Detailvermessung 
erhaben,  ohne  eine  neuerliche  Längenmessung  für  die  erwähnten  Zwecke 
aust'ühren  zu  müssen;  dazu  isi  nur  notwendig,  dal)  zwei  der  Deiailvcrmessung 
angeh<»rige  Punkte  in  dem  allgemeinen  Netze  enthalten  sind  oder  in  das- 
selbe einbezogen  werden.  Allein  die  Dreiecksseiten  für  die  Landesvermessung 
sind  ungleich  gri»ßer,  die  Zahl  der  Dreieckspunkte,  welche  der  Landes- 
iriangulation  angehi>ren,  nicht  ausreichend,  um  alle  für  die  verschiedenen 
Detailvermessungeu  niUigen  Punkte  zu  erhalten  und  mau  ist  gezwungen,  die 
großen  Dreiecke  durch  Einschalten  von  Zwischenpunkten  in  kleinere  Drei- 
ecke zu  zerfallen.  Man  unterscheidet  daher 

1.  eine  Triangulation  erster  Ordnung;  die  Punkte  derselben, 
Triaugulationspunkte  erster  Ordnung  genannt,  bilden  das  Triangulationsnetz 
ersier  (Jrdnung;  die  Entfernung  dieser  Punkte  kann  20  bis  (>ü  ki»  und  mehr 
betragen.  Die  Länge  der  Seiten  dieser  Dreiecke  ist  natürlich  verschieden  und 
hängt  von  der  Bodengestaltung  des  aufzunehmenden  Gebietes  ab.  Die  Zu- 
gänglichkeit der  Punkte,  die  gegenseitige  Sichibarkeic  derselben,  mehr  oder 
weniger  große  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  Aufnahme  z.  B.  in  Küsten- 
licbieten  entgegenstellen,  fordern  häufig  ein  Herabgehen  auf  besonders  kurze 
Seiten.  In  ebenem  Terrain  wird  man  hingegen  mit  langen  Seiten  sein  Aus- 
kommen linden  können;  Verbindung  von  weit  entfernten  Küstenstationen 
erfordert  manchmal  ebenfalls  außerordentlich  lange  Seiten.  So  traten  bei  der 
Erweiterung  des  spanischen  Dreiecksnetzes  auf  die  Nordküsie  von  Afrika 
<lie  Verbindungen  der  spanischen  Punkte  Mulhacen  und  Tetica  mit  den 
aliierischeu  ]\[ont  Sabina  und  Filhaucen  als  Seiten  von  der  Länge  von  270  Im 
auf.  So  ist  auch  l)ei  der  Triangulation  im  Kaukasus  die  Linie  Ararat — 
Godarebi  202  /.•?».  Im  österreichischen  Dreiecksnetze  erster  Ordnung  ist  die 
Seitenlänge  im  Durchschnitte  etwa  40  l-m.  Die  längsten  Seiten  finden  sich 
bei  der  Verbindung:  der  dalmaiinischen  Küste  mit  Italien  und  vorzugsweise 
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im  westlichen  Teile  der  ungarischen  Tiefehene;  in  anderen  Teilen  des  Netzes 
nur  vereinzelt.  Sie  sind  (nach  der  Größe  geordnet»:* 

304  (Monte  Hum)  —  311  (Giovanuichioi  133-3  Im 

308  (St.  Giorgio)  —  311  (Giovannichio)  125'4/.m 

304  (Monte  Hum)  —  310  (Tremiti** j  112-.-W.m 

94  (Rosalieukapolle)  —  104  (Magos-hegy j  102-5  km 

99  (Geschriebenstein)  —  220  (Gurgo-hegyj  98-6  hm 

11  (Spieglitzer  Schneeberg)  —     13  (Schneekoppe***)  98-2  ^-m 

99  ( Geschrie])enstein)  —  104  (^lagos-hegv)  95-8  hm 

104  (Magos-heg-y)  —  110  (Zobori  91-8 /m 

100  (Hundsheim''er)  —  110  (Zobor)  90-1  hn 

Anderseits  sind  die  kürzesten  Seiten,  mit  Ausnahme  der  Basisentwick- 
lungsnetze,! im  westlichen  Teile  der  Monarchie,!!  im  dalmatinischen  Küsten- 
netze und  in  den  Alpen;  sie  sind  ebenfalls  nach  der  Größe  geordnet  (mit 
Ausnahme  der  von  österreichischen  Oftizieren  gemessenen  albanischen  und 
griechischen  Dreiecke  ü!). 

321  (Snijeznica)  —  322  (Hin  vrh)  SS  Jnu 

285  (Tmor)        '  —  314  (Kogo)  9-9 /.-m 

316  (St.  Andrea)  —  319  (Kagusa)  12-5  Ä-m 

316  (St.  Andrea)  —  317  (Ostra  glavica)  ISS  km 

314  (Rogo)  —  316  (St.  Andrea)  13-7  A;/n 

284  (Siljevac)  —  314  (Rogo)  14-8  Aw 

320  (Orjen)  —  322  (Hin  vrh)  15-2  km 

320  (Orjen)          ,—  321  (Snijeznica^  15-8  A-m 

314  (Rogo)  —  317  (Ostra  glavica)  16-1  km 

284  (Siljevac)  —  285  (Tmor)  ^    16-2  km 

312  (S.  Ivfin)  —  313  (Velki  Grad)  16-9  km. 

164  (Ko^uta)  —  167  (Grintouc)  17*2  km 

75  (Bösenstein)  —     77  (Hohe  Trett)  17-2  km 

6  (Dobrosov)  —       8  (Großkoppe)  18-2  km 

In  das  Dreiecksnetz  erster  Ordnung  sind  au(h  Sternwarten  einl»o/.ogen. 
sowie  auch  auf  einer  größeren  Zahl  anderer  dieser  l'unkte  astronomische 
Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  geographischen  Koordination  derselben 
angestellt    werden,    weshalb    man    dieses    Netz    auch    das    astronomisch- 


*   Entnommen   aus:    Die    Ergebnisse    clor    Triangulierungen    des    k.  u.  k.   niilitär- 
geographisolien  Tns'ituts,  Bd.  I,  Wien  1901,  und  Bd.  IT,  Wien  190'2. 
*■'■  Itnlienisoher  Punkt. 
**"*  Preußischer  Punkt. 
f  S.  Basisniessung. 
ff  Noch   kiirz(>re   Seiten   linden   sich   mitunter   in    gitillerer  Z.-ild  in  der  gidi/.iscluMi 
Triimgulieriing;  doch  sind  im  östlichen  Teile  di'r  Monardiie  teilwt'ise  nur  Dreiecksketten 
geraessen. 

ttt  Di*'  bereits  in  ('ns  'rriangulierungsnetz  («inbezogiMie  Seite  200  (Alie^i — '201  (.Dubica) 
7-2 /.w  lang,  gehört  noch  dem  Hasisfutwicklungsnetze  l»ei  Diibica  ;in. 


Einleitung  4.  7 

trigrononietrisclu'  Xt't/.  nennt.  In  'l'atVl  1  sin»!  dio  l'unkti'  crstiT  Ordnung;, 
wt'k'lu'  in  (li'iii  'l\'i!('  der  i>sterreii-hiseli-un^'arisrhen  .M«»nareliie  zwischen  45" 
und  IJ"^  nördlicher  Hreite  und  /wisihen  2li' .'iO'  und  ii()  iistlicher  l>änj:;:e 
lieffen,  cin^^etra'icn.  Ks  sind  Tunkte  auf  den  höehsten  Herzspitzen  in  sehr 
hetriiehtlieher  Zahl  und  es  erforderte  einen  auHer()r(U'ntli('hen  Aufwand  an 
Zeit  uinl  Arlteit.  um  an  allen  diesen  runkten  (das  österreiehische  Netz  erster 
Ordnung  unifalit  7<>i;  Punkte  Winkelniessun^cn,  an  vielen  aueh  astronomische 
lieoliaehtun,::«'!»  auszuliiliren.  sodann  die  kleinen  Heohachtunfrsfehler  so  aus- 
zu^Ieiehen.  dali  alle  Xetzliedin^niuicen  erfüllt  werden,  z.  1>.  die  U'inkelsumme 
in  jedem  Dreiecke  den  theoretischen  Wert  (180"  +  sphärischem  Exzeß)  habe. 
Man  ersieht  aber  hieraus,  daß  man  an  ein  derartig:es  Dreiecksnetz 
Spezialvermessun^en  nicht  anschließen  kann;  so  z.  B.  umfaßt  das  Viereck 
Groliwand  (am  Dachstein,  Punkt  155',  Grol'er  Priel  (71),  Bösenstein  (75), 
Hoch^oUing  (156),  welches  aus  zwei  Dreiecken  mittlerer  nruRe  «reliildet  wir(l. 
dessen  Seiten 

(155)  —  (156)  =  33-0  Im  (71)  —  (155)  =  47-7  /.in 

{11}  —    (75)  =  311-7  Liii  (75)  —  (156)  =  52-4  bii 

(71)  — (156)  =55-1  /,m 

betrafren,  ein  Areal  von  1751  Inir,  ein  für  eine  Detailvermessung  viel  zu 
ausgedehntes  Gebiet.  Wollte  man  aber  durch  Triangulation  hieran  ein  dieser 
Detailvermessung  dienendes  Netz  anschlielien,  so  würde  man  so  viele  Punkte 
einschalten  müssen,  daß  eine  Ausgleichung  der  Beobachtungen  in  dem  oben 
erwähnten  Sinne  fast  unmöglich  wäre.  Denn  man  muß  stets  darauf  bedacht 
sein,  mehr  Beobachtungen  als  unbedingt  nötig  sind  zu  machen,  wodurch 
man  nicht  nur  gegen  grobe  Fehler  gesichert  wird,  sondern  aueh  Mittel  zur 
Beurteilung  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  erhält.  Dann  sind  aber,  da 
sämtliche  Beobachtungen  infolge  der  Unvoilkommenheit  der  Sinne  und  der 
Instrumente  mit  kleinen  Fehlern  behaftet  sind,  stets  kleine  Widersprüche 
vorhanden,  die  ausgeglichen  werden  müssen.  Die  Arbeit  der  Ausgleichung 
wächst  aber  nicht  im  einfachen,  sondern  fast  im  quadratischen  Verhältnisse 
mit  der  Zahl  der  Punkte:  dreimal  so  viel  Punkte  erfordern  die  neunfache 
Arbeit.  Man  schaltet  daher  zunächst 

2.  ein  Netz  zweiter  Ordnung  (Triangulierungspunkte  zweiter  Ordnung) 
ein,  welches  ebenfalls  noch  mit  möglichst  grol'er  Sicherheit  festgelegt,  durch 
zahlreiche  überzählige  Beobachtungen  bestimmt  und  an  das  bereits  aus- 
geglichene Netz  erster  Ordnung  angeschlossen,  ausgeglichen  werden  muß. 
Die  Entfernung  der  Punkte  kann  8 — 15  km  betragen  und  an  dieses  Ketz 
wird  dann 

3.  ein  Triangulierungsnetz  dritter  Ordnung  angeschlossen,  dessen 
Punkte  in  Entfernungen  von  4 — 9  hn  liegen.  Von  denselben  sollen  mindestens 
drei  auf  ein  Areal  fallen,  welches  der  Detailvermessung  zugrunde  gelegt 
wird  und  welches  eine  „Triaugulierungssektion"  genannt  wird;  für  dieselbe 
wurde  früher  1  Quadratmeile  =  57  ki)i-,  d.  i.  ein  Quadrat  von  7*5  hn  Seiten- 
länge angenommen;  die  Darstellung  fand  in  dem  Maßstabe  1  Zoll  =  200  Klafter, 
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d.i.  1 :  14400  statt,  und  zwar  auf  einem  Quadrat  von  20  Zoll  Seitenlänge.  Die 
ungefähre  Größe  einer  solchen  Sektion  ist  auf  Tafel  II,  Fig.  1  zu  ersehen.  Für 
die  Spezialkarte  der  österreichisch-ungarischen  Monarchie  wird  diese  in  von 
Xord  nach  Süd  laufenden  „Kolonnen"  von  },  lireite  und  in  von  West  nach  (Jst 
laufenden  „Zonen"  von  -\°  Höhe  geteilt.  Die  Kolonnen  werden  von  West 
nach  Ost  mit  römischen  Ziffern,  die  Zonen  von  Nord  nach  Süd  mit  arabi- 
schen Ziffern  numeriert.  Ein  „Gradkartenl)latt"  von  Y  Breite  von  West  nach 
Ost  und  von  ^°  Höhe  von  Nord  nach  Süd  gehört  dann  immer  einer  Zone  und 
einer  Kolonne  an;  auf  Tafel  II  ist  das  Gradkartenblatt  Kolonne  IX.  Zone  lö 
(Ischl  und  Hallstadt)  mit  dem  Dreieckspunkte  erster  Ordnung  ..Großwand" 
dargestellt,  während  die  dem  Blatte  zunächst  gelegenen  Dreieckspunkte 
8chafberg  und  Traunstein  schon  in  andere  Blätter  fallen.  In  dem  südlich 
gelegenen  Kartenblatte  (Zone  16,  Kolonne  IX)  ist  nun  links  eine  alte  Trian- 
gulierungssektion  eingezeichnet;  auf  ein  Kartenblatt  würden  ungfähr  6  dieser 
Triangulierungssektionen  entfallen.  Nach  Einführung  des  metrischen  Systems 
wurde  eine  Triangulierungssektion  auf  80  Jcni-  festgesetzt,  und  zwar  als  ein 
Rechteck,  dessen  Seite  von  Ost  nach  West  8  hn,  von  Nord  nach  Süd  10  km 
Länge  hat;  die  Fläche  des  Gradkartenblattes  ist  etwa  3|-mal  so  groß  wie 
diejenige  der  Triangulierungssektion;  die  Begrenzungen  der  letzteren  fallen 
aber  nicht  mit  den  Grenzen  der  Kartenblätter  zusammen;  vielmehr  werden 
von  dem  mittleren  Meridian  eines  Landes  oder  Länderkomplexes  Streifen 
von  8  hn  nach  West  und  Ost  beziehungsweise  von  10  hn  nach  Nord  und 
Süd  abgegrenzt.  Für  Niederösterreich,  Mähren  und  Schlesien  z.  B.  gilt  der 
Stephansturm,  für  Steiermark  der  Triaugulierungspunki  Schiikl  als  Ausgangs- 
punkt usw. 

Die  Zahl  der  Triangulierungspunkte  dritter  Ordnung  in  einer  Triangu- 
lierungssektion soll  mindestens  drei  sein,  beträgt  aber  meist  mehr;  in  Tafel  II 
sind  im  Kartenblatte  „Ischl  und  Hallstadt"  die  Triangulierungspunkte  zweiter 
und  dritter  Ordnung,  deren  Zahl  hier  28  beträgt,  eingetragen. 

An  dieses  Netz,  welches  wohl  auch  als  graphisches  Hauptnetz  be- 
zeichnet wird,  wird 

4.  dasTriangulierungsnetz  vierter  Ordnung  angeschlossen,  welches 
eine  hinreichende  Anzahl  von  Punkten  enthalten  muß,  damit  daran  die  Detail- 
vermessung  anknüpfen  kann.  Die  Entfernung  der  Tunkte  soll  nicht  gri"»|)er 
als  400—600  m^  höchstens  1  h)i  sein.  Für  diese  Triangulierung  wurde  früher 
die  (alte)  Triangulierungssektion  in  20  liechtecke  geteilt  (vgl.  Tafel  II i,  und 
zwar  in  der  Bichtung  von  Nord  nach  Süd  in  fünf  lieihen,  von  Ost  nach 
West  in  vier  Kolonnen,  so  daß  jedes  Bechteck  von  Ost  nach  West  1000  , 
d.  i.  etwa  2  Im,  von  Nord  nach  Süd  800"'',  also  etwa  1-6  km  hatte;  die  Dar- 
stellung fand  im  Verhältnisse  1"=40",*  d.i.  1:2880  auf  Blätiern  von 
25"  X  20"  Größe  statt.  Jedes  dieser  Bechteckc  l)ildete  dann  eine  „Aiifnahms- 
sektion"  und  mußte  mit  mindestens  drei  Funkten  des  Netzes  vierter  Ordnung 
dotiert  sein,  so  daß  auf  jede  Triangulierungssektion  mindestens  60,  auf  jedes 
Kartenblatt  zirka  o50  Funkte  entfallen  mußten.  Nach  der  gegenwärtigen 
Vorschrift  zerfällt  jede  Triangulierungssektion  (Von  SO  l:ni-  Fläche  >  in  \it'r/.iir 


1    (Klaftor)  ^  G'  (FnlJ),  1   ^-  1-2'  ^Zolli.  1"  =  12"'  ^Li"H'ni- 
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lätliti'ckr.  iiulriii  .sie  voll  ( )>t  lunli  W  r>i  in  l'iiiil'  Kolctuiu'ii.  voll  Nord  nach 
J^üd  in  acht  Kt-ilicn  '^vU'ih  wird;  jrdi«  Aiifnaliiiissi'ktion  mihi  demnach  L'c-ren- 
\viirti;r  l'G /.m  von  Ost  nach  West  und  1-20  l,ni  von  Nord  nach  Süd*  und  soll 
chcnfalls  mindestens  drei  Net/.iiunktc  vierter  Ordnung'  enthalten,  woraus  sich 
die  Zahl  der  Xetzpunkie  vierter  Ordnung'  in  einem  (iradkarteiihlatte  auf 
un.ireCiihr  KlO  er^^iht.  Daß  Itei  diesen  eine  streni::e  Aus^Heichunjr.  wie  die- 
sellie  hei  dem  Xet/.e  erster  oder  /weiter  (»rdiiun^^  notwendig--  ist.  zur  l'n- 
mii^'lichkeit  wird.  i>t  hicniacli  leicht  zu  sehen;  es  ^^eulif^^t  aher  hier.  Jeden 
dieser  Net/punkte  durch  Koiitrollsclinitte  sicherzustellen,  d.  h.  dadurch,  dali 
man  denscllien  nicht  nur  von  zwei  runkten,  sondern  von  drei  oder  vier 
Punkten  des  Ketzes  dritter  Orduun^^  aus  hestimmt.  Da  au  dieses  Netz  nun 
die  i:-rai)hisclie  Trianu-ulicrunir,  d.  i.  die  Detailvermessuni:-  mit  dem  Meiltisch 
an^-eschlossen  wird,  so  nennt  man  dassellte  auch  das  ^^^aphische  Sekundär- 
netz oder  kurz  das  j;-rai)hische  Netz,  auch  wohl  das  fceometrische  oder 
(iemeindenetz. 

Die  Anzahl  der  mit  dem  MeHiisch  auliieiiommenen  l'unkte  in  einer 
Aul'nahmssektion  ist  sehr  wechselnd  und  schwankt  zwischen  500 — 2000. 

l'ni  den  Vorfranc;  bei  der  Festleij;un.i;-  der  einzelnen  Punkte  zu  demon- 
strieren, sei  auf  Tafel  II,  Fig-.  2  MXPQ  eine  Triangulieruiii;ssektion  und  tintpq 
eine  Aufnahmssektion  ( und  zwar  Kolonne  4,  Zone  5  der  Trianf;ulieruug:s- 
sektion  I.  Seien  ABC  drei  Punkte  des  Dreiecksnetzes  erster  Ordnung;  a,  b, 
r,  d  .  .  .  Tunkte  des  Netzes  zweiter  Ordnung,  b  ist  beispielsweise  bestimmt, 
sobald  AB  durch  Berechnung-  des  Dreiecksnetzes  erster  Ordnung  bekannt 
wurde  und  die  Winkel  BAb,  ABl  beobachtet  wurden.  Desgleichen  ist  a 
durch  die  Pachtung  der  beiden  Yisuren  Aa  und  Ca  bestimmt.  Sind  aber 
noch  die  Winkel  bAa^  bCa  und  überdies  durch  die  Aufstellung  in  a  und  b 
die  Winkel  Aab,  buC  und  ebenso  Aba,  abc,  cbC,  CbB  usw.  gemessen,  so 
werden  infolge  der  Beobachtungsfehler  nicht  alle  W^inkel  den  geometrischen 
pjedingungen  genügen,  und  ebenso  wie  dies  schon  bei  dem  Dreiecksnetze  erster 
C)rdnung  niUig  war,  auch  jetzt  für  das  Netz  zweiter  Ordnung  ausgeglichen 
werden  müssen.  An  dieses  (ausgeglichene)  Dreiecksnetz  zweiter  Ordnung 
werden  durch  die  vorangegangenen  Winkelmessungen  die  Punkte  a,  ß,  y, 
d,  «,  C  .  .  .,  von  denen  mindestens  drei  in  einer  Aufnahmssektion  liegen 
müssen,  angeschlossen.  Aus  der  Figur  ist  aber  ersichtlich,  daß  die  Zahl  der 


■•■  Eine  andere,  sehr  praktische  Einteilunj;^  wurde  von  Oberst  Hart!  (vgl.  „Die 
Landcsverinessiin}^:  in  Griechenland",  4.  Bericlit;  Mitteihuig-en  des  k.  u.  k.  niilitär-geo- 
graphischen  Instituts,  Ud.  XIII,  1894)  gewählt.  Ein  „topographisches  Blatt"  ist  ein 
Trapez  von  6  Breiten-  und  6  Längenniiniiten  (daher  25  derselben  in  zwei  Gradkarten- 
blättern), so  daß  dessen  Grenzen  mit  den  30'  Grenzen  der  Gradkartenblätter  zusammen- 
fallen würden.  Es  zerfällt  bei  der  Aulhahme  1  :  10000  in  4  „Blattabteilungen",  jede  von 
diesen  bei  der  Aufnahme  1  :  5000  in  4  Katastersektionen,  welche  selbst  für  die  Auf- 
nahme 1  :  2500  in  4  „Katastersektionsviertel"  geteilt  werden,  wobei  in  allen  diesen  Dar- 
stellungen das  Zeichenblatt  ruml  55  im  von  Nord  nach  Süd  und  rund  44:  cm  von  Ost 
nach  West  erhält. 

Ähnlich  ist  die  Einteilung  für  die  neue  Mil'.tärmappicrung  in  Österreich-Ungarn. 
Ein  „Aufnahmsblalt"  ist  für  dieselbe  3|  Breitenminuten  hoch,  71  Längenminuten  lang, 
so  daß  die  Grenzen  mit  den  Begrenzungen  der  Gradkartenblätter  zusammenfallen  (vgl. 
Mitteilungen  des  k.  u.  k.  militär-geograpliiscben  Instituts,  Bd.  XXI,  S.  100). 
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Punkte  zweiter  Ordnung,  wie  sie  hier  gewählt  wurde,  zu  groß  ist,  um  gemein- 
schaftlich ausgeglichen  zu  werden  und  dennoch  zu  gering,  um  eine  genügend 
sichere  P>estimmung  aller  Punkte  der  Autiiahnissektionen  zu  erhalten;  so 
werden  z.  B.  'C  und  s  aus  den  an  a  und  c  gemessenen  Winkeln  bestimmt, 
aber  durch  geringe  Fehler  in  diesen  könnte  die  Lage  der  Punkte  t  und  6 
wesentlich  gegeneinander  verschoben  und  damit  die  ganze  Aufnahme  in  der 
Sektion  verfälscht  werden.  Es  wird  daher  nötig,  die  Zahl  der  Zwischen- 
punkte zu  vermehren,  aber  die  Ausgleichung  in  zwei  Teile  zu  zerfallen: 
eine  Triangulation  zweiter  Ordnung  mit  strenger  Ausgleichung  nach  Art  der- 
jenigen im  Xetze  der  ersten  Ordnung  und  eine  Triangulation  dritter  Ordnung, 
die  durch  KontroUvisuren  sichergestellt  wird. 

5.  Nach  dem  hier  Gesagten  sind  die  in  den  beiden  Abteilungen  der 
niederen  und  höheren  Geodäsie  A^erwendeten  Instrumente  im  Prinzipe  nicht 
wesentlich  verschieden  und  unterscheiden  sich  nur  in  Details,  die  nach  dem 
angestrebten  Zwecke  im  einen  oder  andern  Falle  hinzugefügt  werden.  Es 
sollen  daher  hier  die  in  der  Geodäsie  überhaupt  verwendeten  Instrumente 
gemeinschaftlich  behandelt  werden;  über  ihre  Verwendung  wird  dann  in  den 
späteren  Kapiteln  gesprochen.  Somit  zerfällt  das  Werk  in  die  folgenden 
drei  Abteilungen: 

I.  Die  Instrumentenkunde. 
II.  Die  niedere  Geodäsie. 
III.  Die  hithere  Geodäsie. 


I.  AHTEILUXG. 

I)io  IiistninuMiicMiknnde. 
A.  Instrumententeile. 

Oewisse  InsirmiuMitenteilc  sind  alli'ii  Tnstriimenten  i;-emein  und  da  ihre 
Venvcndunir,  Zweck  und  l'jehandluni:,-  iii)erall  dieselbe  ist,  kann  von  den- 
selben vorerst  gemeinsehaftlich  c^esprochen  werden. 

I.  Die  Schraube. 

6.  Die  Schraube  findet  bei  Instrumenten  eine  manniüfaehe  Anwendun::. 

Als  erste  dersell)en  ist  diejenii;e  zur  Verbindung-  von  Instrumententeilen 
zu  erwähnen;  der  Ko])f  derselben  ist  zylindrisch  und  ra^rt  dann  über  der 
OberHäche  des  ol)eren  Metalltciles  hervor  (¥ig.  2  d)  oder  er  ist  nach  abwärts 
konisch  verschmälert  und  dann  in  der  oberen  Platte  versenkt  i  Fiff.  2  6). 


Fig.  2. 

Man  kommt  mitunter  in  die  Lage,  ein  Instrument  behufs  Reinigung 
auseinandernehmen  zu  müssen,  um  es  dann  wieder  selbst  zusammenzusetzen. 
Die  zum  Anziehen  ( d.  i.  Festschrauben )  beziehungsweise  Lüften  id.  i.  Lockern) 
und  Herausnehmen  der  Schrauben  verwendeten  Schraubenzieher  sollen  so 
gewählt  werden,  daß  die  Breite  ihrer  Schneide  genau  gleich  dem  Durch- 
messer des  Kopfes  ist:  sind  die  Schraubenzieher  zu  schmal,  so  gleiten  sie 
leicht  ab  und  verderben  den  Einschnitt  des  Schraul)enkopfes;  sind  sie  zu 
breit,  so  ruinieren  sie  den  Metallteil  in  welchem  die  Schraube  versenkt  wird. 
Findet  man  die  ausgehobene  Schraube  stark  verschmutzt,  so  wird  dieselbe 
mit  einem  weichen  Lappen,  wenn  nötig  mit  einem  weichen,  nicht  splitternden 
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Holze,  am  l)esten  Lindenholz,  gereinigt.  Auch  die  Bohrungen  für  die  Schraube, 
die  Muttergewinde,  sind  in  derselben  Weise,  eventuell  mit  einem  zugespitzten 
Lindeuholze,  welches  eingeschraubt  wird,  so  daß  das  Muttergewinde  eine 
Schraube  in  das  Holz  schneidet,  zu  reinigen. 

Sind  zwei  Instrumentenbestandteile  durch  mehrere  Schrauben  verl)undeu. 
«0  sind  meist  alle  nach  demselben  Gewinde  geschnitten  und  gleich  lang. 
Mitunter  erfordern  aber  darunter  liegende  Teile,  daß  eine  oder  einige  Sc'hraul)en 
etwas  kürzer  sind.  Dem  (ileübten  werden  bei  der  neuerlichen  Zusammen- 
setzung hieraus  keine  Schwierigkeiten  entstehen;  der  Anfänger  wird  es  sich 
am  besten  stets  zur  IJegel  machen,  die  Schrauben  neben  dem  betreffenden 
Instrumententeile  in  der  richtigen  Reihenfolge  anzuordnen.  Beim  Einschrauben 
ist  strenge  darauf  zu  sehen,  daß  die  Schraube  nicht  schief  eingeschraubt 
wh'd,  da  sonst  Stahlschrauben  in  Messingstücken  leicht  neue  Gewinde  schneiden 
und  die  alten  verdorben  w^erden.  Man  dreht  dabei  praktisch  immer  zuerst 
die  Schraube  J — l  Gänge  zurück  (entgegengesetzt  dem  Zeiger  einer  Ihn 
und  wird  dann  ftililen,  wie  das  Gewinde  der  Schraube  in  das  Mutteige\\-inde 
einfällt.  Ferner  hat  man  zu  l)eachten,  daß  man  stets  erst  die  die  beiden 
Teile  verbindenden  Schrauben  einzusetzen  hat,  ohne  sie  festzuziehen,  und 
dieselben  erst  dann,  wenn  sämtliche  Schrauben  ohne  Verspaunung  in  ihren 
bezüglichen  Versenkungen  eingesetzt  sind,  so  fest  als  m()glich  anzieht. 

7.  Die  zweite  Form  der  Schrauben  sind  die  Korrektionsschrauben, 
auch  Berichtigungs-,  Rektifizier-  oder  Justierschrauben  genannt. 
Während  die  Befestigungsschrauben  nach  der  Zusammenstellung  des  Instru- 
ments nicht  berührt  werden,  werden  die  Korrektionsschrauben  von  Zeit  zu  Zeit 
verwendet,  um  die  gegenseitige  Lnge  von  Instrumententeilen  zu  berichtigen. 
Diese  Schrauben  haben  kleine  zylindrische  Köpfe,  an  welchen  nebst  dem 
für  die  Benutzung  eines  Schraubenziehers  dienenden  Einschnitte  noch  zwei 
aufeinander  senkrecht  stehende  Bohrungen  bei  a  und  6  Fig.  3  sind, 
in  welche  behufs  Drehung  der  Schraube  ein  Stift,  ,.Dorn"  genannt, 
eingesteckt  wird.  Kleist  wird  nämlich  die  volle  Umdrehung  durch 
die  Anordnung  des  Instruments  gehindert;  man  steckt  dann  den 
Dorn  in  die  eine  Bohrung  «,  dreht  um  90°,  zieht  den  Stift  heraus 
und  wiederholt  das  Verfahren,  indem  der  Dorn  in  die  zweite  Bohrung/* 
gesteckt  wird. 
Die  Schrauben  können  auf  Zug  und  Druck  wirken;  in  Fig.  t  wird 
der  obere  Teil  rechts  gehol)en.  wenn  das  Schräubehen  4  gelüftet  und  2  an- 
gezogen wird,  hingegen  gesenkt,  wenn  2  gelüftet  und  t  angezogen  wird. 
In  Fig.  5  wird  die  Hebung  des  Oberteiles  rechts  durch  Lüften  von  8  und 
Anziehen  von  1.  das  Senken  durch  Lüften  von  1  und  Anziehen  von  8  bewirkt. 
Ähnlich  wirken  die  beiden  Sfhraulien  r  und  >'  in  Fig.  (>.  In  Fig.  -l  können 
beide  Seifen  des  Oberteiles  gehobiMi  und  gesenkt  werden,  in  Fig.  '>  nur  »lie 
rechte  Seite,  während  links  die  beiden  Teile  vereinigt  sinil  und  l)ei  der 
Korrektion  durch  die  Sehräultchen  am  rechten  Ende  etwas  federn.  Alan  hat 
strenge  darauf  zu  achten,  stets  vor  dem  Anziehen  der  eiiuMi  Sehraubi^  die 
andere  zu  lüften,  da  sonst  schädliche  Spannungen  entstellen  und  st'lh»t  die 
Gewinde  \  erdorben  werden  kiumen. 
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Eine  aiulere  Form  der  Korrektionssehraulteu  sind  die  einander  ent- 
^•e,::en\virivenden  Fig.  7.  wobei  eine  derselben  auch  durch  eine  entf::egen- 
wirkcnde  Feder  ersetzt  Averdeu  l^ann   ( Fig-.  7  c),    welche    den    zwischen    ihr 


O 
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und  der  Schraube  lieg-emlen  Ansatz,  die  sogenannte  „Nase"  an  die  Spitze 
der  gegenüberliegenden  Schraube  andrückt;  durch  Lüften  der  Schraube  wird 
dieses  Ende  durch  den  Druck  der  Feder  gehoben,  durch  Anziehen  der 
Sehraube  wird  das  Ende  gesenkt,  wobei  die  Feder  etwas  mehr  gespannt 
wird.  In  vielen  Fällen  wird  die  Feder  (vgl.  Fig.  64a)  um  die  Kektifizier- 
schraube  herumgelegt;  ist  sie  etwas  länger,  so  wird  sie  in  einem  eigenen 
zylindrischen  Gehäuse,  dem  sogenannten  Federgehäuse  (vgl.  die  Fig.  11,  18 
und  TJi   untergebracht. 


<S.  Klemmung  und  Feinbewegung.  Schrauben,  welche  jederzeit 
zur  gegenseitigen  Lageänderung  von  Instrumententeilen  dienen  sollen,  werden 
nicht  mit  dem  Schraubenzieher  oder  Dorn  bewegt,  sondern  erhalten  große, 
gesägte,  sogenannte  „geränderte"  oder  „ränderierte"  Köpfe.  Da  dieselben 
aber  nur  eine  langsame  Bewegung  gestatten,  so  muß  noch  für  eine  zweite, 
raschere  Bewegung  gesorgt  sein.  Man  nennt  diese  die  grobe,  jene  die 
FeinbeAvegnng.  Soll  die  grobe  Bewegung  möglich  sein,  so  muß  die  Fein- 
bewegung ausgeschaltet  werden,  soll  diese  benutzt  werden,  so  muß  die  grobe 
Bewegung  aufgehoben  werden.  Die  Verbindung  beider  kann  auf  verschie- 
dene Weise  erzielt  werden  und  sollen  die  Haupttypen  hier  vorgeführt  werden. 
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d)  Die   geradiinif^e  Sehlittenfülirun^:    Der  zu  l>ewegende  Teil  F  liegt 
zwischen    zwei   Platten  a,a'    (Fig.  8),    welche    seine    seitliche   Verschiebung 


hindern;  die  Hebung  oder  Senkung  wird  durch  je  ein  auf  a,  a'  aufgeschraubtes 
rijlttchen  l,  V  verhindert,  das  über  «,  a'  etwas  vorragt. 

Hierher  gehört  auch  die  sogenannte  Schwalbenschwanzführuiig.  bei 
welcher  der  Querschnitt  des  zu  führenden  Teiles  P  (Fig.  9)  ein  tlache.s. 
gleichschenkliges  Trapez  ist  und  die  seitlich  mit  versenkten  Schrauben  auf- 
gesetzten Führungsleisten  /,  V  die  Paralle'.führung  ohne  Abhebung  ermöglichen. 


F.j;.  9. 


Fijr.  10. 


ß)  Beide  Einrichtungen  können  auch  für  die  Drehung  einer  kreisförmigen 
Platte  um  ihr  Zentrum  verwendet  werden.  In  Fig.  10  bildet  die  Leiste  /  einen 
King  y,  der  innen  nach  demselben  Kegelmantel  abgedreht  ist  wie  die  innere 
kreisförmige  Scheibe  P  an  ihrer  Außenseite,  so  daß  sich  diese  sicher,  ohne  zu 
schlottern,  in  der  entstehenden  Nut  drehen  kann.  Beim  Anschrauben  des 
Ringes  r,  namentlich  aber  der  Backen  /,/'  iFig.  8  und  l-i  hat  man  Jedoch 
darauf  zu  achten,  daß  man  den  zu  führenden  Plättchen  P  nicht  zu  viel 
Spielraum  läßt,  daß  man  sie  aber  nicht  zu  fest  klemmt.  Man  wird  daher 
die  anzuschraubenden  Teile  erst  lose  anlegen,  die  Schriiubchen  einsetzen, 
ohne  sie  festzuziehen,  dann  dieselben  mit  gleichmäßigem  Druck  der  Hand, 
und  zwar  von  allen  Seiten  gleichmäßig  an  die  Platte  P  andrücken  und  jetzt 
erst  die  sämtlichen  Fixierschrauben  fest  anziehen.  \\\\\\  die  Bewegung  zu 
streng,  was  namentlich  bei  sehr  genau  gearbeiteter  Schwalbenschwanztührnng 
der  Kreise  (Fig.  10)  vorkommen  kann,  so  genügt  ein  ganz  schwaches  Lüften 
der  Fixierschrauben,  um  ruhige,  gleichmäßige   lirehung  zu  erzielen. 

Um  die  grobe  Bewegung  mit  der  Feinbewegiiug  zu  verbinden,  hat  die 
Platte  P  (Fig.  1»)  einen  Arm  n.  der  mittels  cjurr  Schraube  s  mit  der  ..Klemme"  l> 
verbunden  ist.  h  besteht  aus  zwei  Platten.  \on  denen  die  eine  einen  genü- 
genden Ausschnitt   hat.  um  die   Lauerplatten   \(>n    /'  zu    lassen.      Durch    die 


KIi'uniiuii''  u:.(l  IVinlii-wt'^rmi';  S. 
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Srliraiilii'  N  sind  (licst.'lln.*n  iiiitciiiaiukT  vrrhinulrn  und  durch  Anziehen  von  >' 
wird  tier  Arm  l>  mit  der  Stdiraiihe  .s-  und  der  mit  dieser  verhundene  Arm  a, 
füljrlich  aueh  /'  an  (U-iii  La --er  hefesti^rt.  W  ird  N  «celUt'tet,  so  kann  sieh  }> 
der  Län^re  naeh  versehiehen  und  nimmt  mittels  des  xVrmes  (i  die  Platte  P 
mit  i;:rohe  Uewe^runir  :  \vird  ^'  ^a'klemmt,  so  ist  diese  freie  lie\vej,ain^  ^iTe- 
hemmt,  hin^'e^^en  kann  n  ^'eg:en  />,  somit  aueh  1*  geg:en  die  Lagrernn-,'  /  noch 
mittels  der  Feinliew ei:un^'ssehraul»e  x  um  niälii{i:e  Heträjre  verstidit  werden. 
l)ie  Hinrichtung'  für  die  Kreishewe<run^  ist  ähulieh,  erfordert  aher  einige 
Anderiin<ren.  Einerseits  wird  die  Führung'  etwas  einfacher,  da  eine  einzi;,'e 
Führunirsleiste  /  i  Fi^'.  10  i  ^'enü.ut.  anderseits  a1)er  findet  bei  der  iJewe^iin^'- 
der  Kerne  d.h  ^'e^aMieinander  eine  Drehung'  der  IJohrun^en  für  die  Sehrauhe  ,s 
>tat!;  um  daher  Spannun^a'n  zu  verhindern,  sind  daselbst  Kugeln  eing:elao:ert, 
welche  sich  um  Achsen  drehen,  die  auf  der  Ebene  von  P  senkrecht  stehen, 
so  daß  die  beiden  HohruUjLien  in  «,  h  bei  Jeder  lielieldiren  Entfernung'  der- 
selben  in  eine  g:erade  Linie  fallen  können. 

Ist  die  Sehraube  in  a  fest  gelagert  und  enthält  h  die  Mutter  für  die 
Sehraube  i  Fig.  *J  i,  so  wird,  wenn  .S  geklemmt  wurde,  beim  Kinschrauben 
von  s  [  Drehen  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  Rechtsdrehung )  der  Kern  «  nach 
links  geschoben;  ist  aber  die  Schraube  s  in  &  unverschieblich  (die  Kugel 
in  h  isi  dann  fest  an  der  Sehraube  *"  bifestigt  und  in  zwei  kleinen  kugel- 
tVtrmigen  Ibdilungen  der  oberen  und  unteren  Platte  von  h  gelagert)  nnd  ent- 
hält die  Kugel  a  das  Muttergewinde  für  die  Schraube  6-  (Fig.  10  ,  so  wird 
beim  Kechtsdrehen  der  Schraulje  s  der  Kern  a  und  damit  die  Platte  P  nach 

rechts  gerückt. 

;'i    Eine    andere   Art    der   Klemmung    und    Feinl)eweguni 
r.ewegungen  von  Instrumenten  um  Achsen  an- 
gewendet wird,  ist  die  folgende:   An  dem  zu 

drehenden  Instrumententeile  ist  ein  Arm  <i  oder 

ein   ganzer   Kreisring   entweder  durch  starke 

Reibung  oder   durch    eine   Druckschraube   K 
Fig.  11)   angebracht;    im   ersten    Falle   wird 

die  Verstellung   des  Armes  oder  Kreises  da- 
durch   erzielt,    daß    der    Instrumententeil,    an 

dem  dieselben  aufsitzen,  festgehalten  und  der 

Kreis  unter  Anwendung   mäßiger  Kraft  vor- 
sichtig gedreht  wird.    Im  zweiten  Falle  kann 

eine  gegenseitige  Verstellung  l»ewirkt  w  erden, 

wenn  die   Druckschraube  gelüftet  wird;    zur 

Verbindung  wird  diese  angezogen.    I'm  aber 

einen  nachteiligen  Druck  auf  einen  Punkt  zu 

vermeiden,  wirkt  die  Druckschraube  nicht  auf 

die  Achse  selbst,  sondern  auf  ein  Plättchen  ni] 

oder  aber,   der  Arm  B  (Fig.  12)  ist  an  dem 

Ringe  B  befestigt,  in  der  Mitte  geschlitzt,  so 

daß  durch  Anziehen  der  Schraube  S  die  beiden 

federnden  Teile  von  1>  soweit  genähert  werden, 

daß  der  Arm  auf  der  Achse  A  festsitzt.  Meist 


welche   bei 
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ist  aber  der  Arm  B  un^^eschlitzt  und  der  Kreisring  ist  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  geschlitzt,  mit  kurzen  Ansätzen  versehen,  welche,  einen 
ZAveiten  Arm  B'  bildend,  die  Klemmschraube  .S'  tragen  i  vgl.  die  Fig.  1^0  i.  In 
allen  Fallen  ist  ein  zu  starkes  Anzielien  der  Sehraube  S  unnötig;  es  genügt, 
dieselbe  soweit  anzuziehen,  daß  eine  starke  Reibung  zwischen  der  Achse  Ä 
und  dem  Führungsringe  des  Armes  B  entsteht. 


Fig.  12. 

Die  Farallelfiihrung  und  Sicherung  gegen  ein  Versehieben  in  der  Rich- 
tung der  Achse  nach  auf-  oder  abwärts  wird  durch  zwei  sogenannte  Flansch- 
ringe erzielt,  welche  oberhalb  und  unterhalb  des  Ringes  r  an  der  Achse  an- 
geschraubt sind. 

Für  die  Feinl)ewegung  ist  dann  das  äußere  Ende  des  Armes  B  zwischen 
zwei  an  dem  Achsenlager  befestigten  Feinbewegungsschrauben  (s,  Fig.  11) 
gelagert,  von  denen  die  eine  wieder  durch  eine  meist  in  einem  Feder- 
gehäiise  h  befindliche  Feder  ersetzt  wird,  die  den  zu  bewegenden  Arm  an 
die  gegenüberliegende  Feinbewegungsschraube  andrückt. 

ö)  Für  die  Feinl)ewegung  von  Ivreisen  wird  mitunter,  wo  es  sich  nicht 
um  die  äußerste  Feinheit  handelt,  auch  die  Schraube  ohne  Ende  verwendet. 
Der  Kreis  K  (Fig.  13)   ist  längs  seines  ganzen  Umfanges  nach  derselben 
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Gewindehöhe  geschnitten  wie  die  Schraube  >S,  welche  sich  an  ihn  anlegt 
und  durch  deren  Drehung  der  Kreis  K  gegen  die  Bodenplatte,  auf  welcher  S 
befestigt  ist,  gedreht  wird.  IJehufs  freier  Bewegung  des  Kreises  muß  aber 
die  Schraube  *S  vom  Kreise  K  entfernt  werden  ki>nnen.  was  durch  Drehung 
der  Exzenters  E  um  180°  bewirkt  wird,  wodurch  der  die  Schraube  5' 
tragende  Arm  A  um  0  hinreichend  weit  zurückgeschlagen  wird,  damit  das 
Kranzgewinde  von  A'  frei  an  der  Schraube  vorültergehen  kann.  Für  größere 
Präzision  ist  aber  diese  Einrichtung  nicht  brauchbar,  da  sich  der  tote  Gang 
der  Schraube  (s.  Nr.  25)  hier  mehr  wie  in  allen  anderen  Konstruktionen 
fühlbar  macht. 


MikromL'terschraulie  y. 
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\K  l>ic  M  ikrnmctcrscliraiilu'.  In  liinsicr  Ausliilinnii;  liicnl  ilio 
Schraulir  zur  Mf>sun^^  von  W  rsi-hiebiin^'eu  uU  MelSschraiibo  uilcr  Mikro- 
lUfttTschraulie.  Hat  das  Srliraiil)tMiu:ewindi*  der  sonst  in  derseÜK-n  Weise 
wie    liislier    -ehi.irerten    Sehraiilie    (vjrl.    V'vj:.    II)    die    Sehrauhen-^anirliidie 


nrj   O 


Ao: 


V\'j:.  14. 

voll  <i  ihiit.  so  entspriehl  einer  vollen  rmdrehiiiii;'  der  Sehraul)e  eine  \'er- 
schieljun,«,'  des  einen  La^2:ers  j^a^^^en  das  andere  um  a  iiini.  Bei  feinen 
.^ehraulien  wählt  man  Sehrauben-an-liidien  von  \  bis  \mm.  Aber^selbst  l'nter- 
abteilun-en  dieser  Versehiebuni;-  kann  man  messen,  wenn  der  Sehrauben- 
kopf.  der  zu  diesem  Zweeke  üTiHier  ausireführt  wird,  die  sof!:enannte  Trommel  /,: 
(Fiir.  14),  -eteilt  wird.  AVird  die  bei  a  lest  gelag-erte  Sehraulie  reehts  gedreht, 
so  wird  h  naeh  reehts  verschoben;  die  Gri)ße  der 
Drehung-  wird  an  dem  Index  i  g:elesen,  dessen  Tei- 
lunusstriehe  in  Entternun,iren  g-leich  der  Schrauben- 
^anirhöhe  an^^ebraeht  sind,  so  daß  man  die  Zahl 
der  .i,^anzen  Sehraubengän<^e  unmittelbar  ersieht, 
während  man  die  Bruchteile  der  icanzen  „Revolu- 
tionen'', d.  i.  Umdrehuniien,  an  der  Teilunii-  des 
Kopfes  abliest.  Diese  Teilung  kann  an  der  Platte 
des  Kopfes  an<i:el)racht  sein  ( vc:!.  Fiii'.  09)  oder  auch 
wie  in  Fig.  14  auf  dem  Mantel  der  Trommel,  eine 
sogenannte  Stirnteilung. 

Die  Ausführung  zeigt  Fig.  15.  Der  ]\ahmen  r 
wird  durch  einen  in  einer  zylindrischen  Bohrung 
laufenden,  bei  «  uud  ß  gelagerten  Stift  geführt, 
durch  die  Schraube  S  bewegt  und  durch  eine  um 
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diese  geschlungene  Feder  an  die  Spitze  des  gegen- 
überstehenden Schräubchens  a  gedrückt.  Die  Größe 
der  Verschiebung  wird  an  dem  Kopfe  *S'  und  dem 
Indrx  }  abgelesen. 

Bei  einer  anderen  häufig  angewandten  Form  der  Meßschrauben  enthält 
deren  Kopf  h  (Fig.  16)  das  Muttergewinde,  so  daß  beim  Eechtsdrehen  des 
Kopfes  die  Schraube  und  mit  derselben  der  an  derselben  angelagerte  In- 
strumententeil (Itahmen)  r  nach  rechts  gezogen  wird.  Die  Parallelführung 
von  r  wird  dadurch  bewirkt,  daß  der  Ptahmen  zu  beiden  Seiten  der  ganzen 
Länge  nach  parallel  durchbohrt  wird  und  an  zwei  zylindrischen  Stangen, 
welche  bei  a,  ß,  y,  ö  an  der  Bodenplatte  eines  flachen  Kästchens  P  befestigt 
sind,  geführt  wird.  Damit  der  Schraubenkopf  h  mit  dem  Rahmen  nicht 
ohne  Drehung  der  Schraube    sich    nach    rechts  verschiebt,  muß  Ic  stets  an 

Herz,  Geodäsie.  2 
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Fig.  16. 

das  Kästchen  anirepreßt  werden,  was  dnrcli  die  beiden  Federn  /,  /',  die 
den  Rahmen  stets  nach  links  drücken,  bewirkt  wird."^' 

Alles,  was  früher  über  die  Behandlung  der  Schraube  gesagt  wurde, 
gilt  in  noch  erhöhtem  Maße  für  die  Meßschraube;  ein  besonderes  Augen- 
merk muß  auf  die  ruhige  und  gleichmäßige  Bewegung  gelegt  werden,  was 
durch  schwaches  Einfetten  mit  Öl  erreicht  wird.  Man  verwendet  dazu  das 
feinste,  vollständig  säurefreie  Knochenöl,  von  welchem  mittels  eines  Stiftes 
ein  kleines  Tröpfchen  auf  die  Schraube  gebracht  wird,  worauf  dieselbe 
einigemale  hin-  und  hergedreht  wird,  damit  sich  die  Schraube  ihrer  ganzen 
Länge  nach  einölt.  Man  bringe  nie  zu  viel  Öl  auf  die  Schraube,  da  ein 
Überschuß  stets  nur  dem  Ankleben  von  Staub  Vorschub  leistet. 

Die  Teilungen  der  Kopfschraube,  welche  meist  auf  versilbertem  Grunde 
angebracht  sind  (Silberteilungen),  sollen  sowie  Teilungen  überhaupt  nie  an- 
gefaßt werden;  zum  Anfassen  dienen  die  kleinen,  nicht  geteilten,  sondern 
geränderten  Köpfchen  l  (Fig.  16  i. 


II.  Dreifuß  und  Stativ. 

10.  Der  Dreifuß.  Um  Instrumente  sicher  aufzustellen,  dürfen  dieselben 
nicht  mit  einer  Fläche,  wenn  dieselbe  auch  noch  so  eben  poliert  wäre,  auf  einer 
Unterlage  aufliegen,  sondern  sie  werden  an  drei  Punkten  unterstützt  über  die 
Unterstützung  auf  vier  Punkten  s.  unten).     Das  Instrument  wird  zu  diesem 

Zwecke  mit  drei  vom  Zentrum  unter  Winkeln 
von  120°  ausgehenden  Armen  A^.  -1,,  A^  ver- 
sehen und  behufs  richtiger  Aufstellung  (Hori- 
zontalstellung von  Kreisen,  Vertikalstellung 
von  Achsen)  sind  an  den  Enden  dieser  Arme 
die  Muttergewinde  für  drei  „Stellschrauben"  5,, 
/S.,,  Sc.  geschniiten  i  Fig.  17\  Meist  sind  die- 
jenigen Teile  der  Arme,  in  welchen  sich  die 
Stellschrauben  bewegen,  durchsägt,  so  daß  die- 
sell)en  etwas  federn  und  daher  an  die  etwas 
stärkeren  Schrauben  sauft  angepreßt  werden. 
Ist  die  richtige  Stellung  des  Dreifußes  erzielt, 
so  kiuHicn  die  beiden  federnden  Teile  durch 


*  V-l.  :iiicli  Nr.  21   mul  'JH. 


Dreifuß  10. 
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seitliche  Versielieriini,'s^ehranl)en  a  an^'ezogen  werden,  wodureh  die  ra'il»un:r 
der  Stellseliraiila'ii  in  den  >Iutter:rewindeu  soweit  ver^^röliert  wird,  diiH  die- 
selben durch  l)lolies  unvorsiciiti^'es  Anstreifen  nicht  mehr  l)ewegt  werden 
kitnnen. 

Die  unteren  Spitzen  a  der  Stellschrauben  ruhen  auf  eiserneu  Fubplatten 
welche  mitunter  i  s.  Y\<^.  180)  in  radialer  Itichtuug  geschlitzt  sind,  damit 
nicht  )>ei  hiiherer  oder  niederer  Temperatur  durch  Liingenänderungen  der 
Arme  des  DreifuHes  Verspannungen  entstehen.  Mitunter  ist  die  eine  Fuß- 
schranbc  des  Dreifußes  als  Mikrometersehraube  mit  geteiltem  Kopfe  einge- 
richtet und  gestattet  so  nicht  nur  die  Verstellung,  sondern  auch  die  ^lessung 
der  dadurch   bewirkten  Xeigungsänderung  (vgl.  Fig.  (59). 

Statt  des  Dreifußes  wird  bei  nicht  zu  schweren  Instrumenten  die  Unter- 
stützung auf  vier  l'unkten  gewählt,  wol)ei  Jedoch  meist  nur  zwei  Schrauben 
vorhanden  sind,  während  ihnen  gcgenül)er  starke  Federn  wirken.  Die  Ver- 
bindung   ist  dann    durch    ein  Nußgeleuk    hergestellt.     Dieses    besteht  aus 


Fi;r.  IS. 


einer  Kugel  oder  einem  Kugelabschnitt  K^  welcher  in  einer  nach  demselben 
Eadius  ausgedrehten  kugeHormigen  Plöhlung  eingelegt  ist.  Die  Kugel  K 
I  Fig.  18)  trägt  auf  der  einen  Seite  mittels  eines  Zapfens  z^  das  Instrument, 
während  ein  zweiter  Zapfen  ^-.3  durch  zwei  Stellschrauben  s  und  zwei  Gegen- 
federn /',*  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  angebracht,  die 
Ilektifikation  des  Instrumentes  gestattet.  Bei  anderen  Instrumenten  (Fig.  19)  ist 
das  Kugclscgraent  K  fest  und  der  Oberteil  J  mittels  der  Schrauben  s  und 
Gegenfedern  f  wieder  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  drehbar. 
Für  größere  Drehungen  ist  es  aber  praktisch,  die  Nuß  K  ebenfalls  nicht  an 
dem  Untersatze  V  zu  befestigen,  sondern  an  derselben  einen  starken,  unten 
in  eine  Schraube  5,  die  sogenannte  Herz  schraube  oder  Zentralschraube 
endenden  Stift  anzubringen,  so  daß  nach  vollzogener  Richtigstellung  durch 
Anziehen  der  Flügelmutter  F  die  Nuß  K  und  damit  der  ganze  Oberteil 
mittels  der  Platte  p  an  den  Untersatz   U  angepreßt  wh'd. 

Der  Dreifuß  gestattet  aber  nur  mäßige  Verstellungen  des  Instrumentes 
behufs  Richtigstellung  und  ist  ausreichend  bei  stabiler  Aufstellung,  wenn 
die  Unterlage,  auf  welcher  der  Dreifuß  aufgesetzt  wird,  genügend  und  blei- 
bend horizontal  gestellt  ist.  Im  freien  Felde,  wo  diese  Bedingung  oft  nicht 


*  Doch  findet  man  aucli  zwei  Paare  gegeneinander  -wirkende  Scliraiiben  (also  statt 
der  Feder  /  ebenfalls  eine  Schraube). 

2* 
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zu  erfüllen  ist,  bedient  man  sieh  als  Untersatz,  auf  Avelchem  die  Instrumente 
mittels  des  Dreifußes  aufgestellt  werden,  der 

11.  Stative,  a)  Das  einfachste  Stativ  ist  das  Stockstativ.  Auf  einem 
festen  Stocke,  der  mit  einem  eisernen  Schuh  versehen  ist,  mittels  dessen  er 
entsprechend  tief  in  die  Erde  gerammt  werden  kann,  hefindet  sich  ein 
Zapfen,  auf  welchen  das  auf  einer  Hülse  montierte  Instrument  i  ebenso  wie 
in  Fig.  20 j  aufgesetzt  werden  kann.  Stockstative  sind  aber  nur  bei  sehr 
leichten  Instrumenten  (kleinen  Taschcnnivellierinstrumenten. Skizzenbrettchen 
usw.)  verwendbar. 

h)  Bei  dem  Zapfenstativ  (Fig.  20)  wird  das  auf  einer  Hülse  H 
festsitzende  Instrument  auf  den  zylindrischen  oder  schwach  konischen 
Zapfen  Z  des  Stativs  gesteckt  und  daselbst  mittels  der  Druckschraube  .S 
festgeklemmt.  Der  Zapfen  Z  ist  mittels  einer  kleinen  Kopfplatte  P  in  fester 
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Verbindung  mit  einem  zweiten  nach  abwärts  gehenden  prismatischen  Zapfen 
^1,  an  dessen  drei  SeitenHächen  Schraul)enbolzen  befestigt  sind,  um  welche 
die  drei  Füße  F^^  F^,  F.,^  drehbar  sind  ^^der  Fuß  F._^  ist  in  der  Figur  abge- 
nommen). Die  Füße  müssen  in  die  richtige  Lage  gebracht  werden,  so  daß 
der  Zapfen  Z  möglichst  vertikal,  daher  Horizontalkreisc  des  Kreises  schon 
hierdurch  sehr  nahe  horizontal  werden.  Zum  Fixieren  der  Fülie  in  den 
ihnen  gegebenen  Stellungen  dienen  die  Flügelmuttern  /.' 

c)  Für  gritßere  Instrumente  werden  fast  ausschließlich  ilie  Schcibcn- 
stative  verwendet,  welche  eine  größere  Festigkeit  der  AufsielUuig  gewähren. 
Der  Dreifuß  des  Instrumentes  wird  auf  die  hi»lzerne  Kopfplatte  P  aufge- 
stellt, welche  wieder  von  drei  langen  Füllen  getragen  wird.  Die  Verbindung 
dieser  mit  der  Kopi'platte  ist  in  sehr  verschiedener  Weise  ausgeführt.  Hei 
der  in  Fig.  21  dargestellten  Form  enden  die  Füße  F^,  F.y,  F^  {F.^  ist  wieder 
getrennt  gezeichnet)  oben  in  kreisrunde  Bolzen  a,  welche  in  der  Mitte  etwas 
\ertieft  und  von  Metallringen  ni  umgeben  sind,  welche  Zapfen  c  tragen, 
die  durch  die  Bohrungen  b  der  Kopfplatte  gehen  und  oben  mittels  der 
Srhrauben  6'  (ixiert  sind.     Die   l>(tl/.en  a  sind   daher  die   Achsen,  um  welche 
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>icli  dii'  l'iilir  /  in  dvn  Li::»*rii  //'  «Irolicn;  siiul  (lir>i'lluMi  in  die  richtiire 
Lair«'  ::i'l)raclit.  so  werden  dnrch  kriifti.^res  Anzieln-n  der  Sehrauben  s  die 
r>oI/.en  '/  an  die  Kopfplatte  fest  anfredrilekt  und  die  Füße  dadureh  fixiert. 
Die  Seliranl»enniuttern  s  sind  bei  manchen  Instrunienten  derart  einire- 
riehtet,  dali  sie  i^leiehzeitiü:  als  FuDpIatten  für  den  darauf  zu  stellenden 
Instrumentendreifub  dienen  können  i  vg:l.  Flg.  24 1.  P.ei  nianehen  Stativen 
ist  die  Koptplatte  durch  ein  eisernes  Gerippe  ersetzt,  welches  die  drei  für 
<lie  /ajtfen  :  durchbcdirten  Zylinder  (\,  C.,,  C.,  (Fii:.  22)  verbindet,  in  welchem 
l'alle  dann  auch  die  Schraubenmuttern  .s^  als  FuHplatten  für  den  Dreifuß 
dienen. 


Bei  dem  folg-enden  Stative  i  Fig.  23),  bei  welchem  die  Kopfplatte  eben- 
falls eine  hölzerne  Scheibe  oder  a])er  ein  eisernes  dm-chbrochenes  Gerippe 
sein  kann,  ])esteht  jeder  der  drei  Füße  im  oberen  Teile  aus  zwei  parallelen, 
im  unteren  Teile  nach  abwärts  konvergenten  Schienen,  welche  durch  eine 
eiserne,  in  eine  Schraube  endende  Spindel  s  an  die  Kerne  k  der  Kopiplatte 
befestigt  und  um  die  Spindel  als  Horizontalachse  gedreht  werden  können; 
die  Fixierung  geschieht  mittels  der  Flügelmuttern  ))i,  welche  an  die  Schraube 
der  Spindel  >•  augeschraubt  werden,  wobei  durch  den  an  der  einen  Seite 
befindlichen  Kopf  .s  und  die  an  der  entgegengesetzten  Seite  befindliche 
Mutter  m  die  beiden  Schienen  fest  an  die  Kerne  A'  gepreßt  werden. 

Je  breiter  der  Abstand  der  beiden  Schienen  eines  Fußes  ist,  desto 
sicherer  ruht  die  Kopfplatte  auf  ihren  Füßen.  Bei  dem  Stative  Fig.  24  findet 
die  Ver])indung  zwischen  den  Füßen  und  dem  Stativ  durch  die  Kugeln  ah 
statt,  von  denen  a  an  einem  Ende  fest,  h  durch  Schraul)en  I  verstellt  wird, 
so  daß  die  Distanz  ab  geändert  werden  kann.  Ist  dieselbe  soweit  verkleinert 


22 


Stative  11. 


(laß  die  Kugeln  in  den  entsprechenden  Pfannen  der  Verbindungsstücke  der 
FüHe  ruhen,  so  werden  die  Versicherungsschraulien  o  angezogen  und  da- 
durch eine  unbeabsichtigte  Drehung  der  Sclirauben  2  verhindert.  Dieses 
Stativ  wurde  von  G.  Starke  für  seinen  Meßtisch  gewählt,  wobei  die  Tisch- 
platte auf  den  Schrauben  S  aufliegt. 

Auf  geneigtem  Terrain  wird  die  genäherte  Horizontalstellung  der  Kopf- 
platte durch  verschiedene  Neigung  der  Füße  erzielt.  Ist  jedoch  das  Terrain 
sehr  stark  geneigt,  so  würde  diese  Einrichtung  nicht  genügen  und  es  sind 
dann  zu  diesem  Zwecke  die  Füße  (^bei  manchen  Instrumenten  nur  ein  Fuß  i 
zum  Verlängern  eingerichtet,  indem  sich  zwischen  den  beiden  Schienen  eine 
dritte  hinauf-  und  herabschieben  und  durch  eine  Druckschraube  feststellen 
läßt.  Derartige  Stative  sind  aber  weniger  fest. 


Eine  besondere  Einrichtung  findet  sich  bei  den  Stativen,  die  z.  B.  beim 
„Nivellement  general"  und  „Service  geographiciue"  in  Frankreich  verwendet 
werden.*  Eine  perspektivische  Ansicht  desselben  ist  bei  den  Nivellierinstru- 
menten Nr.  54  (Fig.  158)  gegeben,  welche  gleichzeitig  die  Aufstellung  eines 
Instrumentes  auf  dem  Stative  zeigt.  In  der  vertikalen  Projektion  (Aufriß) 
stellt  sich  dieses  Stativ  nach  Fig.  25  dar.  Die  mit  einer  weiten  (.^tl'nung 
versehene  Kopfplatte  hat  in  dieser  ein  unten  konisch,  oV)en  zylindrisch 
geformtes,  hohles  Metallstück  ,1  angeschraubt,  an  wekhes  oben  eine  an  der 
Außenseite  polierte  Kugelkalotte  7)*  angegossen  ist,  auf  welcher  eine  zweite 
Kopfplatte  C  mit  ihrer  unten  nach  dem  gleichen  Halbmesser  wie  B  kugel- 
förmig al)gedrehten  Fläche  aufliegt.  Die  Platte  C  trägt  unten  einen  langen 
schmalen  Zylinder  D  für  die  Ilerzschraube.  dorli  wird  infolge  der  Einrich- 
tung der  Höhlung  A  die   allseitige   freie   Beweglichkeit  von  T  dinth  «lir^e 


*  Virl.  den  „Bericht  über  das  Priizisions-Nivellement  in  Europ.i.  \uiirtKi;i  nn 
permanenten  Kuulmis^ion  der  europäiselien  Giadniessnn.i;  bei  der  Versa uiinliinir  in  Genf 
1893  von  A.  Kitter  v.  Kalmar,  Ninleliatel  ISW",  Talel  13  mul  U.  Pieses  Stativ 
wurde  übrigens  schon  \S'2':>,  wenn  auch  nicht  in  dieser  Vollktmunenheit,  für  den  MeU- 
tisch  vorgescldaf^en;  vf^l.  A.  Laussedat,  „Kecherches  sur  les  instruments,  les  methodos 
et  le  dessin  topoyrapliiiiues",  Tome  I,  ajicrc^u  historitiue,  Faris  1S'J8,  pag.  l-">4. 
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nicht    hohiiulert,    so    daß  C   bri  k    preiieigter   Kopfplatte  A   noch 

horizontal  ^'estt-llt  werden  kann.  .--r;n>i\  iMsi-.ndlich  erlordert  es  die  Stabilität 
der  Anfstellnn^'  in  diesem  Falle,  dall  stets  einer  der  drei  Fülle  ye^en  den 
tiefsten  Punkt  zum  Schutze  gegen  das  Vornübcrl'allen  gerichtet  wird. 

Die  einlache  Aufstellung  des  Instruments  mittels  seines  DreifuHes 
auf  dem  Scheibenstative  würde  eine  erhebliche  Fnsicherheit  in  der  Stellung 
zur  Folge  haben.  Doshalb  hat  die  Scheibe  des  Stativcs  eine  Durchbohrung, 
durch  welche  entweder  ein  in  eine  Schraube  endigender  Zapfen  des  Instru- 
ments (die  Zentralschranbe,  vgl.  Fig.  10)  herabreicht,  an  welche  eine 
Schraultenmutter  vim  unten  an<xesrhraubt  wird;  oder  aber  es  kann  durch 
die  liohruiig  der  Kopfplatte  von  unten  ein  Zapfen  (Fig.  26)  gesteckt  werden, 
der  in  die  Säule  des  Dreifußes  von  unten  eingeschraubt  wird.  Durch  eine 
starke  Feder  /"  welche  um  diese  Herzschraube  geschlungen  ist  und  welche 
sich  einerseits  gegen  die  Scheiiie  des  Statives,  anderseits  gegen  eine  unten 
befindliche  Platte  stützt,  wird  diese  und  damit  das  Instrument  nach  ab- 
wärts, daher  fest  an  das  Stativ  gedrückt.  An  einem  unten  angebrachten 
Haken  h  kann  ein  Lot  angehängt  und  damit  das  Instrument  zentrisch  über 
einen  gewissen  Punkt  des  Feldes  gestellt  werden.  Die  Verbindung  des 
Statives  mit  dem  Dreifuße  ist  aus  Fig.  27  ersichtlich. 

III.  Achsen. 

1*2.  r>ei  Winkelmeninstrumenten  hat  man  stets  die  Aufgabe  zu  liisen, 
den  Unterschied  der  Kichtungen  nach  zwei  verschiedeneu  Objekten  zu  be- 
stimmen. Dieses  geschieht  durch  Drehung  der  Visierlinie  aus  der  einen  in 
die  andere  lUchtung,  zu  welchem  Zwecke  die  Visiervorrichtuug  (Diopter, 
Fernrohr,  s.  diese)  um  Achsen  drehbar  eingerichtet  sein  muß.  Handelt  es 
sieh  um  die  Messung  von  Horizontahvinkelu,  so  muß  die  Visier\orrichtung 
um  eine  vertikale  Achse,  bei  der  Messung  von  Vertikalwinkcln  hingegen 
um  eine  horizontale  Achse  gedreht  werden  können.  Eine  Einrichtung  zur 
Verbindung  beider  zeigt  die  schematische  Fig.  28.  Die  zylindrische  oder 
schwach  konische  vertikale  Achse  V  ist  in  einer  Büchse  I)  gelagert.  Damit 
nicht  das  volle  Gewicht  des  lustrumentenoberteils  auf  dem  Untersatz  auf- 
ruht, was  sowohl  eine  Erschw^erung  der  Drehung  als  auch  eine  vorzeitige 
Al)uutzung  von  Achse  und  Achsenlager  zur  Folge  haben  würde,  ruht  in  den 
meisten  Fällen  die  Achse  unten  mittels  einer  Schraube  a  (Fig.  29)  auf 
einer  starken,  federnden  Platte  J-*;  die  Schraube  a  wird  so  lauge  verstellt, 
bis  die  Achse  sicher,  aber  ohne  zu  großen  Druck  in  ihrer  Büchse  liegt.  Zur 
Verminderung  der  Reibung  ist  übrigens  die  vertikale  Umdrehungsachse  nur 
an  den  l)eiden  Enden  in  voller  Stärke,  der  Büchse  anliegend,  während  sie 
in  der  Mitte  ausgedreht  ist,  so  daß  sieh  zwischen  ihr  und  dem  Lager  ein 
Zwischenraum  befindet. 

Die  genaue  Vertikalstelluug  wird  erreicht  durch  die  entsprechende 
Benutzung  der  Fußschrauben  S  (Fig.  28)  des  Dreifußes  D. 

An  der  Vertikalachse  V  sind  die  Träger  t  befestigt,  welche  oben  die 
Lager  für  die  horizontale  Umdrehungsachse  HH'  haben.  Auch  diese  Achse 
ruht    nur    mit    den   äußersten  Enden,    den    sogenannten    „Zapfen",    die    aus 
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hartem  Stahl  gearbeitet  und  g-eiiau  zylindrisch  abgedreht  sind,  auf  den  meist 

aus  Kotguß*  verfertigten  Zapfenlagern,  die  zumeist  V-f()rmig  oder  \ /-förmig, 

nur  bei  manchen  Instrumenten  ringförmig  sind.**  Behufs  genauer  Horizontal- 
stellung sind  beide  oder  doch  wenigstens  eines  der  beiden  Lager  auf 
den  Trägern  t  zu  heben  und  zu  senken,  was  auf  eine  der  in  Fig.  4,  ö 
oder  6  angedeuteten  Art  erzielt  werden  kann.  Bei  großen  Instrumenten 
(Meridiankreisen,  Universalinstrumenten)  ist  übrigens  auch  dafür  gesorgt, 
daß  das  Instrument  nicht  mit  dem  ganzen  Gewichte  auf  den  Lagern  ruht, 
sondern  teilweise  getragen  wird.***  Die  Zapfen  und  Zapfenlager  müssen  sorg- 
fältig vor  Rost  geschützt  werden.  Sind  dieselben  verschmutzt,  so  werden 
sie  mit  weichen  Läpjichen,  die  nötigenfalls  mit  etwas  Betroleum  befeuchtet 
werden,  um  eingetrocknetes  Öl  zu  entfernen,  gereinigt;  dann  mit  möglichst 


*  Ertel  verwendet  hierzu  eni(>  neue  Met;iHejiierun,i,'  „Silbrouit.  die  sieh  ^«elbst  liei 
.stiirkstom  Gehrauche  kaum  abnutzt,  die  Farbe  und  Härte  des  Stahls  besitzt,  weder  an- 
h'iutt  noch  rostet  und  die  früher  aus  Pliospliorbronze  o(h>r  Kotnunall  liergestellten  Fern- 
rohrrin^e  an  Dauerliafti^j^keit  weit  übertrilVt." 

**  Breithaupt    verwendet    bei    seinen    Präzisions-Nivellierinstrumenten    die   eine 
Lagerung;:  des  Fernrohres  und  der  Libelle    mittels    ebener  Basistläehe    auf  kujrelförmiij 
abgedrehtem  Schraubenkopf,  der  auch  zur  Justierung  dient  (vgl.  p   Fig.  \"t). 
*-'^*  Vgl.  Nr.  r)0. 


Diopter  13.  -'J 

Nvtiii^'  KiiDi-lu'iiiW  ('iu,:ri'l'i'iti't.  SM  (laß  sich  ehoii  iinch  ein  diiiimT  Ül»orzu<i: 
tiiuli't.  der  ;ils  Schutz  irfircn  Feiichtiirkcit  dient,  a'u'r  niciit  die  Al>lag:eriiiig 
\itn   Stauli   titrdert. 

IV.   Vi^l(  r\oni(litimiren. 

\''\.  hidiiter.  1  >i('  \ crw fudcti-ii  \  isicrNdrrichtiiii.izfi'ii  s(dU'ii  einen  d»ii)- 
l>elten  /wock  erlulk'ii:  sie  sollen  erstens  erniitirliehen.  eine  hestiiiinite  llieh- 
tuufr.  die  ^„Visur"'  irenauer  zu  tixieren  und  zweitens  das  Sehen  mit  iVeiein 
Aiifre.  welches  l'iir  sehr  entfernte  oder  zu  kleine  r.egenstände  nnsicher  wird, 
zu  unterstützen. 

Tni  liestiininte  Kiclitun^^en  lestzule^a'n.  hatte  man  schon  seit  alten 
Zeiten  die  Diopter.  Auch  heute  werden  diesell)en  noch  hei  Instrumenten 
niedri^'crer  Ordnung?  verwendet.  Fijr.  30  zeig:t  ein  mit  Dioptern  versehenes 
Lineal,  liei  AS  hetindet  sich  ein  Oknlardioptcr.  dem  Auge  zugekehrt,  ein 
in  einen  llahmen    geschnittener    Längsschlitz,    bei  FB    ein  Ohjektivdiopter, 
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dem  <  »hjekte  zugekeln-t,  1)ei  welchem  in  einem  breiteren  rechteckigen  Spalt 
ein  liollhaar  oder  ein  feiner  Draht  aufgezogen  ist.  Bei  der  lieobachtung 
sieht  man  durch  .45  hinein,  über  den  Faden  in  JBFnach  dem  anzuvisierenden 
Olijekte  hin.  Fig.  81  zeigt  zwei  Diopter,  welche  zum  Visieren  nach  beiden 
Lichtungen  eingerichtet  sind;  sind  dieselben  an  den  beiden  Enden  eines 
Armes  (Lineales)  befestigt,  so  kann  man  unten  von  S  über  F  hin  nach  der 
einen  Seite,  oben  von  ^',  über  7^\  hin  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
visieren. 

Das  Okulardiopter  kann  auch  ein  einfacher  Punkt  sein,  das  Objektiv- 
diopter ein  in  einem  quadratischen  oder  kreisförmigen  Ausschnitt  befestigtes 
Fadenkreuz,  d.  h.  zwei  gegeneinander  senkrecht  gespannte  Fäden  oder 
Drähte.  Die  mit  demselben  erreichbare  Genauigkeit  ist  aus  dem  Grunde 
eine  beschränkte,  weil  das  Auge  gleichzeitig  einen  entfernten  Gegenstand 
und  die  nahe  befindlichen  Fäden  des  Objektivdiopters  deutlich  sehen  sollte, 
was  aber  nicht  miiglich  ist. 

14-.  Linsen.  Eine  weit  größere  Genauigkeit  kann  man  durch  Visieren 
mit  dem  Fernrohr  erreichen,  welches  bei  allen  zu  feineren  Ar1)eiten  ver- 
wendeten Instrumenten  zur  Anwendung  kommt. 

Die  Linse  ist  ein  von  zwei  Kugelfiächen  l)egrenzter  Teil  eines  licht- 
brechenden  Mediums  (Glas,  Bergkristall,  auch  Flüssigkeiten).  Die  Verbindungs- 
linie der  beiden  Kugelmittelpunkte  0^  (h  (Fig.  32)  heißt  die  Achse  der  Linse. 

Man  unterscheidet  zweierlei  Linsen:  1.  Sammellinsen  oder  Konvexlinsen. 
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und  zwar  bikonvexe,  plankonvexe  und  konkav-konvexe  Linsen  und  2.  Zer- 
streuungslinsen oder  Konkavlinscn,  und  zwar  ljikonka\e.  plankonkave  und 
konvex-konkave  Linsen. 

In  jeder  Linse  gibt  es  zwei  sogenannte  Knotenpunkte,  welche  die 
Eigenschaft  haben,  daß  die  Verbindungslinie  des  vorderen  Cdem  Gegenstande 
zugekehrten)  Knotenpunktes  K^  (Fig.  32j  mit  dem  Gegenstande  A  und  die 
Verbindungslinie  des  hinteren  (dem  Bilde  zugehörigen;  Knotenpunktes  iC 
mit  dem  Bilde  P  parallel  sind,  d.  h.  daß  der  Strahl  AK^  ungebrochen  und 
nur  um  das  Stück  K^K,  parallel  mit  sich  selbst  verschoben  durch  die 
Linse  hindurchgeht.  Strahlen,  welche  wie  Aa^  parallel  auf  die  Vorderfiäche 
der  Linse  auffallen,  werden  bei  den  Sammellinsen  so  gebrochen,  daß  sie 
sich  in  einem  Punkte  F^  (Fig.  32a),  dem  zweiten  Brennpunkte,  vereinigen. 


Fig.  32  a. 


Fig.  32  b. 

Strahlen,  welche  parallel  austreten  sollen  (poP)^  müssen  von  einem  Punkte  I\^ 
dem  ersten  Brennpunkte,  ausgehen.  Bei  den  Zerstreuungslinsen  treten  die 
parallel  auffallenden  Strahlen  Aa^  (Fig.  32 &)  so  aus,  als  ob  sie  von  einem 
Punkte  F^  kämen,  welcher  daher  kein  wirklicher  Brennpunkt  ist.  und 
ebenso  werden  Strahlen,  die  parallel  austreten  sollen  {ihP),  gegen  einen 
Punkt  J*\  hin  kon^ergieren  müssen  (Aj^i').  Dabei  tindet  in  beiden  Fällen 
die  Brechung  so  statt,  daß  der  auffallende  Strahl  bis  zu  der  durch  K^ 
auf  die  Linsenachsc  senkrecht  gelegton  Ebene,  die  erste  Hauptebene,  reicht 
und  der  gebrochene  Strahl  \o\\  dem  korrespondierenden*  Punkte  der  zweiten 
Hauptebene  ausgeht. 


*  KorrespondionMidc  Piiiikti^  der  luMilcii  U.-inptclxMUMi  sind  solclio.  wi'lclic  in  finor 
Parallelen  zur  Linsenachsc  liegen.  In  älteren  Werken  und  selbst  noch  in  neueren  Werken 
über  niedere  Geodäsii!  werden  die  über  ein  halbes  .lahrhunchM-t  alten  optischen  Unter- 
suchungeu  von  GaulJ  noch  iuiuier  ignoriert.  Mau  tindet  noch  den  „optischen  Mittelpunkt"* 
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hl  der  Fijriir  siiul  drei  Strahlen:  1.  .l/v, —  /C,  7',  -.  .h/i  —  a., K.P, 
:>.  .1  /•',/', — ji.r  'f^ey.ogcu,  die  sicli  liir  die  Saiumellinse  in  demselben  Punicte  P 
schneiden.  Für  die  Zer.streiuinuslinse  al)er  schneiden  sich  nicht  diese  Strahlen, 
sondern  sie  scheinen  von  einem  Punkte  i  P)  auszugehen,  welcher  das  vir- 
tuelle oder  j^-eunietrische  IJild  des  Punktes  J  heißt. 

Die  KnttVrnungen  der  Brennpunkte  von  den  Knotenpunkten  sind,  wenn 
auf  heiden  Seiten  der  Linse  dasselbe  Medium  (Luft)  sich  befindet,  gleich; 
und  diese  Entfernung  A^/'^  =  K.J\,  =  /"heißt  die  Prennweite  der  Linse. 
Ist  die  Entlernuug  des  Gegenstandes  vom  ersten  Knotenpunkte  A' K^  =  G 
die  Gegenstandsweite,  die  Entfernung  des  Bildes  vom  zweiten  Knoten- 
punkte P'Kj  ==  ]>  die  Pildweite,  A'A  =  g  die  Gri')ße  des  Gegenstandes, 
J'T  =  h  die  Gr<>ße  des  Bildes,  so  folgt  aus  den  ähnlichen  Dreiecken 
J.l'/v',   und   l'I"K.,  daß 

B  =  l '-IJ 

ist.  und  aus  den  Dreiecken  F^AA'  und  Fj\K^: 

a\  für  die  Sammellinse 

G-f  _  f 

G  —  f  _  //  _  G 

f        ~  h  ~  B 

1+1  =  ]' (2a) 

b'^i  für  die  Zerstreuungslinse 

g  h 

oder 

Gj-£  _  g  _  G^ 
f      ~  b~~  B 
und  daraus 

i-_i-  =  -l.                                        .(2//) 
G        B  t 

Beispiel:   Sei  für  eine  Sammellinse  mit  der  Brennweite  /'=  30  cm  ein 


>der 


und  daraus 


der  Linse  eingofiihrt,  welcher  derart  definiert  wird,  daß  die  Verbindimijslinie  jedes 
Punktes  des  Objekts  mit  seinem  Bilde  diircli  denselben  geht.  Die  Bildkonstriiktion  mit 
Hilfe  der  Knotenpunkte  ist  aber  durchaus  nicht  schwieriger.  Hingegen  muß  bemerkt 
werden,  daß  die  Brennweiten  im  allgemeinsten  Falle  nicht  von  den  Knotenpunkten, 
sondern  von  zwei  anderen  Punkten,  den  sogenannten  Hauptpunkten,  zu  zäJden  sind, 
welche  mit  den  Knotenpunkten  nur  dann  zusammenfallen,  wenn  auf  beiden  Seiten  der 
Linse  dasselbe  brechende  Jledium  ist.  Ist  dieses  nicht  der  Fall,  wie  z.  B.  bei  Immersions- 
sj'stemen,  so  werden  die  Beziehungen  etwas  andere  und  auch  die  beiden  Brennweiten 
werden  nicht  gleich. 


'28  Linsen  14. 

•Gegenstand    von   //  =  10  cm    Größe    in    der    Entfernung    G  =  75  cm.    so 
folgt  nach  (2  a): 

1  1   _    1         ,         1   _    ^   _    1   _    i^_  _  i 

75  ^  B  ~  3U'     ^  ^^    7i        30        75  ~  2250  "~  50 

•oder  B  =  50  cm,  d.    h.    das   Bild    entsteht    in   der  Entfernung  von   50  cm 
vom  zweiten  Knotenpunkte.   Für  die  Bildgröße  h  erhält  man  dann  aus  (1 ): 

75  _  10 
60  ~    h 


=    j  ,  folglich  6  :^  6|-  cm 


und  ähnlich  für  die  Zerstreuungslinse.  Die  Formel  (2  b\  geht  übrigens  aus 
(2  a)  hervor,  wenn  man  die  Brennweite  der  Zerstreuungslinse  negativ  nimmt 
und  allgemein  die  Bildweite  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  das  Bild  auf 

■der  entgegengesetzten  oder  auf  derselben  tjeite  der  positiven  Objektweite, 
d.  i.  der  einfallenden  Strahlen  liegt*  und  die  Bildgröße  positiv  oder  negativ, 

Je  nachdem  das  Bild  verkehrt  oder  aufrecht  ist. 

Beispiel:  Es  sei  für  eine  Linse  /"  =  —  30  on,  d.  h.  es  ist  eine  Zer- 
streuungslinse. Wegen  des  negativen  Vorzeichens  von  f  hat  man  jetzt  aber 
Formel  (2  a)  anzuwenden.    Ist  G^  =  70  c;/?,  ^  ^  10  cw,  so  folgt  zunächst 

,70  "^  B         -30'    B  30        70  2100  21'    ^  "    ""' 

und  dann  —  =  — — -;  h  =  — 3  cm,  das  Bild  ist  daher  auf  Seite  der  ein- 
fallenden Strahlen  und  aufrecht. 

Einfache  Linsen  sind  aber  mit  Fehlern  behaftet;  die  in  der  Mitte  auf- 
fallenden Strahlen  (Zentralstrahlen  ^  und  die  am  Rande  auffallenden  (Rand- 
strahleni  vereinigen  sich  nicht  im  selben  Punkte  (sphärische  Abweichung 
oder  sphärische  Aberration)  und  ebenso  vereinigen  sich  vom  selben  Punkte 
ausgehende  verschiedenfarbige  Lichtstrahlen  nicht  in  demselben  Punkte 
(chromatische  Abweichung\  Weißes  Licht  wird  dabei  in  seine  Elementar- 
farben aufgelöst  und  die  Bilder  erscheinen  mit  farbigen  Säumen.  Man  ver- 
wendet daher  Kombinationen  ^on  zwei  oder  mehr  Linsen,  bei  denen  beide 


"^^  Ohjektweite  und  Objoktgröße  sind  dabei  positiv  genonnnon:  die  erstere  wird  nur 
in  dem  einen  Ausnahmefall  negativ,  wenn  Lichtstrahlen  konvergent  auffallen,  z.  B.  aus 
einer  Sammellinse  austreten  und  vor  ihrer  Vereinigung  eine  zweite  Linse  treffen. 
Man  hat  dann  keinen  wirklichen  Gegenstand,  aber  man  kann  als  Objekt  für  die  zweite 
Linse  das  (nicht  wirklich  vorhandene)  Bild  der  ersten  Linse,  aber  mit  negativem  G,  an- 
8(>hen.  Für  diesen  Fall  wird  es  auch  besser,  für  die  Objektgröl5e  positive  und  negative 
Zalden  zuzulassen.  Die  Objektgröße  ist  positiv,  wenn  das  Objekt  oberhalb  der  Linsen- 
achse lieyt,  negativ,  wenn  es  unterhalb  derselben  liegt;  das  umgekehrte  aber  gilt  für 
das  Bild.  Für  das  erste  Beispiel  war  B  =  öO  cm\  fallen  diese  Strahlen  auf  eine  Zer- 
streuungslinse von  30  cm  Brennweite,  die  10  cm  hinter  der  ersten  Linse  steht,  so  ist  für 

diese  G'  =  — 40  cw,  f  =  —30  cm,  daher  — --  +  --  =  — — ;  B'  =  — 120  cm.  d.  h.  das 

—  4U         jd  — oU 

Bild  liegt  120  cm  von  der  zweiten  Linse  auf  der  Seite  der  anffallenden  Stralilen:  weiter 
folgt  f]  =  — 6^c>»  und  daher  — r— t  =  — -JL,  folglich  h'  =  —  20chj,  d.  h.  das  Bild  lieirt 
•oberhalb  der  Linsenachse  (auf  derselben  Seite  wie  der  ursprüngliche  Gegenstanil  . 


Linsen  II.  29 

Arti'ii  voll  Il-IiKtu  Wfjrjri'si-luitl't  weriU'ii  können.  DiTiirti^^e  LinsL'nkuiiil»iu:i- 
tioncn  wirken  dann  ^enaii  so  >Yic  i-inlai-he  Linsen:  jedes  stdehe  System  luvt 
zwei  Iliiuptebenen.  zwei  Kuotenpunkte,  zwei  Kreiinpunkte  und  deninaeli  eine 
Hrennweite,  wi-lelie  die  A(|ui\  iilenlbrennweite  des  Systems  lieiOt.  Eine 
..aclintmatiselu'  Sammellinse"  kann  daltei  nur  aus  Sammellinsen  oder  aus 
~^ammel-  und  Zirstreuun^slinsen  kumliiniert  .sein,*  wirkt  aber  so  wie  eine 
einzige  Sammellinse,  d.  h.  sie  hat  eine  positi\e  Ä(iui\  alentlirennweite.  Des- 
j^leielien  hat  eine  „aehntmatisehe  Zerstreuun^'slinse"  eine  ne^^^ative  Äijuivalent- 
hrennweite,  wenn  auch  einzelne  Linsen  des  Systems  positive  Brennweiten 
haben.  Es  wird  allg:emein  für  die  Koinldnation  von  zwei  Linsen  mit  deu 
iJrennweiten  f[   und  f\  die  Ä(jui\alentbrennweite  /'bestimmt  durch 

1  1  1 

wenn  die  Linsendieken  und  deren  Abstand  so  klein  sind,  daß  sie  g:eg:euUber 
f[   und  f.,  vernaehlässiirt  werileii  kiUinen.   Sei  z.  B.  /',  ^  30  rni,  /ö  =  ^^  f'"? 

!S(i  wird    .  =  -r h  :r-;   inid   daraus  f  =   111  oii,   d.  h.  zwei  Sammellinsen 

/         30  ^18  '  -^        ' 

mit  den  Brennweiten  30  und  18  on  sind  im  Etlekte  identisch  mit  einer 
eiuzig:en  Sammellinse  von  11  {  cm-  ebenso  liefert  eine  Kombination  von  einer 
."Sammellinsen  von  24  cm  und  einer  Zerstreuungrslinse  von  32  cix  Brennweite 
weiren  /"  =  24,  /!,  =  —  32  eine  Äquivalentbrennweite  von  /'  =  +  96  rnij 
ist  also  noch  eine  Sammellinse. 

Konstruiert  man  i  mittels  zweier  Strahlen,  z.  B,  mittels  des  Achsen- 
strahles AKyK./r  und  eines  Strahles  parallel  zur  Achse  Äüf^cLyP)  oder 
rechnet  für  die  folgenden  verschiedenen  Lagen  der  Gegenstände  gegenüber 
der  Linse**  deren  Bilder,  so  findet  man: 

.  a)  für  die  Sammellinsen:  1.  Ein  unendlich  entferntes  Objekt  gibt  ein 
Bild  im  Brennpunkte.  2.  Kückt  der  Gegenstand  näher,  so  wird  das  stets 
verkehrte  Bild  weiter  wegrücken  und  wird  dabei  immer  größer,  bleibt 
al)er  kleiner  als  der  Gegenstand,  bis  3.  der  Gegenstand  in  die  doppelte 
Brennweite  rückt;  dann  ist  das  Bild  ebenfalls  in  der  doppelten  Brennweite, 
verkehrt  und  mit  dem  (Jbjekte  gleich  groß.  4.  Rückt  der  Gegenstand  noch 
näher,  so  wird  das  Bild  weiter  w^egrlicken,  verkehrt  und  vergrößert  sein, 
bis  5.  von  einem  Gegenstande  im  Brennpunkte  parallele  Strahlen  austreten. 


*  Ist  nämlich  die  Zerstreuungslinse  schwächer,  so  werden  die  Strahlen  noch 
iiiuuer  vereinigt,  aber  die  Brennweite  wird  größer.  Wenngleich  chromatische  und  sphärische 
Abweichung  weggeschafft  sind,  so  wird  dabei  das  Bild  eines  ebenen  Gegenstandes  nicht 
in  einer  Ebene  liegen,  sondern  nach  einer  krummen  Fläche,  z.  B.  einer  sehr  flachen 
Kugohschale  gekrümmt  erscheinen;  man  nennt  dieses  die  „Bildkrümniung".  Ist  dieser 
Felller  ebenfalls  weggesohatlt,  so  sagt  mau  das  Bild  ist  geebnet.  Ein  anderer  Fehler  ist 
der,  daß  bei  sclüef  einfallenden  Strahlen  der  Vereinigungspnnkt  ein  anderer  für  die  in 
der  Acliseupbene  und  ein  anderer  für  die  dazu  senkrechten  Strahlen  ist:  Astigmatismus; 
ist  dieser  Fehler  weggeschafft,  so  heißt  das  Linsensystem  anastigmatisch.  Fehlerfreie 
Linsensystcme  werden  durcli  Kombination  von  Linsen  aus  Flint-  und  Crownglas  her- 
gestellt; symmetrische  Doppelobjektivc  heißen  Aplanate. 

**  "\Venn  im  folgenden  von  „Linsen"  schlechtweg  gesproclien  wird,  so  sind  dar- 
unter möglichst  fehlerfreie  (achromatische,  anastigmatisch  geebnete)  Linsenkombinationen 
gedacht. 
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Seilen  mit  freiem  Auf^e  15. 


(also  g-leichsam  ein  unendlich  großes  Bild  in  unendlicher  Entfernung;  geljeu  . 
(Für  alle  diese  Fälle  gilt  Fig.  32«!.  6.  Rückt  der  Gegenstand  noch  näher, 
innerhalb  der  einfachen  Brennweite,  so  ^Yird  ein  virtuelles,  aufrechtes,  ver- 
größertes Bild  auf  derselben  Seite  des  Objektes  entstehen  (Fig.  33  i. 


Fig.  33. 

h)  Zerstreuungslinsen.  1.  Wo  immer  der  Gegenstand  sich  befindet,  ent- 
steht stets  ein  verkehrtes,  verkleinertes,  virtuelles  Bild  auf  derselben  Seite 
des  Gegenstandes  (Fig.  32  6).  2.  Würde  der  Gegenstand  auf  der  andern 
Seite  der  einfallenden  Strahlen  innerhalb  der  einfachen  Brennweite  ent- 
stehen, d.  h.  fallen  konvergente  Strahlen  so  auf,  daß  sie  sich  innerhalb  der 
einfachen  Brennweite  auf  der  andern  Seite  der  Linse  vereinigen  würden,  so 
entsteht  ein  reelles,  aufrechtes,  vergrößertes  Bild  auf  der  Seite  der  ein- 
fallenden Strahlen. 


15.  Beim  Sehen  mit  freiem  Auge  wirkt  dieses  als  einfache  Sammel- 
linse. Auf  dem  Augenhintergrunde  entsteht  ein  verkleinertes,  verkehrtes 
Bild  und  der  Gegenstand  wird  nur  dann  scharf  gesehen,  wenn  das  Bild 
wirklich  auf  der  Netzhaut  (nicht  vor  oder  hinter  derselben!  entsteht  und 
eine  gewisse  Größe  hat.  Kähert  oder  entfernt  sich  der  Gegenstand,  so  wird 
das  Bild  nur  dann  auf  der  Netzhaut  bleiben,  wenn  sich  die  brechenden 
Medien  des  Auges  entsprechend  verändern.  Bei  einem  normalsichtigen  Auge 
fällt  das  Bild  eines  unendlich  entfernten  Gegenstandes  ohne  Veränderung  des 
Auges  auf  die  Netzhaut;  für  jede  Annäherung  des  Gegenstandes  ist  eine 
Verstärkung  der  Krümmung  der  Linse  und  eine  Annäherung  dersellieu  an 
die  Hornhaut,  eine  „Akkommodation  des  Auges",  erforderlich.  Bis  zu  einer 
gewissen  Entfernung  kann  dieses  ohne  Anstrengung  geschehen;  diese  Ent- 
fernung beträgt  für  nornmlsichtige  Angen  etwa  20 — 25  riii.  welche  man  die 
deutliche  Sehweite  nennt;  kleinere  Gegenstände  erscheinen  gerade  in 
dieser  Entfernung  am  deutlichsten,  weil  mit  der  Annäherung  des  Gegen- 
standes aus  einer  größeren  Entfernung  der  Wert  -^.  d.  i.  der  Winkel,  unter 

Cr 

welchem  der  Gegenstand  gesehen  wird  und  welcher  der  Gesichtswinkel 
heißt,  gr(»ßer  Avird  und  infolgedessen  auch  die  Bildgri»ße  /;  auf  der  Netzhaut 
wächst.  Bei  noch  stärkerer  Annäherung  des  Gegenstandes  muß  aber  das 
Auge  viel  stärker  nkkommodieren.  w  as  mit  erheblicher  Anstrengung  verbunden 
und  bei  zu  großer  Annäherung  überhaupt  nicht  mehr  mi)glich  ist;  zu  nahe 
Gregenstände  können  daher  nicht  melir  deutlich  gesehen  werden. 

Für  kurzsichtii;-e  Augen  ist  die  deutliche  Sehweite  kleiner:  die  Gegen- 
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stiiiub'  mlissin  niiluT  irobraelit  werden,  erscheinen  aher  dann  unter  ^^röneren 
Sehwiiikeln;  das  kurzsieht i^-o  Au;,-c  sieht  daher  schärfer,  nimmt  zarte  Details 
deullieher  wahr. 

Wenn  die  Ge.ü:enstände  zu  idcin  sind,  so  daß  in  der  deutlichen  Seh- 
weite der  (lesichtswinkel,  unter  welchem  sie  erseheinen,  zu  klein  würde,  so 
bedient  man  sich  der  Lui)en  und  Mikroskope;  sind  die  (ie^'enstände  zwar 
^n-ol],  aber  zu  weit,  so  wird  der  Gesichtswinkel  ebenfalls  zu  klein  und  mau 
bcilii-nt  sicii  zur  r)eo])achtunir  derselben  des  Fernrohrs. 

1().  hie  Lupe  ist  eine  einfache  Linse  (oder  eine  Linsenkombination), 
durch  welche  ein  Ge;renstand  //  von  einem  auf  der  Seite  von  I'\  ( Fi^^  33) 
l>e!indliehen  Auge  betrachtet  wird.  Da  //  innerhalb  der  einfachen  lirennweite 
liegt,  so  entsteht  ein  aufrechtes,  vergröllertes,  virtuelles  Bild  h  und  man  hat 
dafür  zu  soriren,  daß  die  Entfernung  von  h  bis  zum  Auge,  das  etwa  in  A 
sich  ])etinden  möge,  gleich  der  deutlichen  Selnvcite  des  Auges  sei.  Die  Lupe 
wird  zumeist  in  einer  passenden  Fassung  in  jeuer  Entfernung  von  dem  zu 
betrachtenden  Gegenstande  angebracht,  daß  das  Bild  in  der  deutlichen  Seh- 
weite entsteht,  wobei  der  Ort  des  Auges  durch  eine  an  der  richtigen  Stelle 
angebrachte  Blende,  d.  h.  einen  L'ing,  durch  welchen  man  durchzusehen 
hat,  fixiert  wird.  Ein  kurzsichtiges  Auge  muß  allerdings  die  Lupe  nähern, 
ein  weitsichtiges  entfernen. 

Unter  Vergrößerung  der  Lupe  versteht  man  die  Vergrößerung  des 
Gesichtswinkels,  welche  daraus  resultiert,  daß  das  Bild  b  an  Stelle  des 
Gegenstandes  r/  in  der  deutlichen  Sehweite  betrachtet  wird;  es  ist,  wenn  B 
die  deutliche  Sehweite  ist: 

der  Gesichtswinkel  für  den  Gegenstand  in  der  deutlichen  Sehw^eite  a  =  -j- 

der  Gesichtswinkel  für  das  Bild  in  der  deutlichen  Sehweite  .    .    ■  ß  =  -yy 

daher  die  Vergrößerung 

_  ^  _  />  _  ^  =, 
a         (j         G 

Die  Vergrößerung  wächst,  wenn  die  Brennweite  /'  i^l einer  W'ird;  stark 
vergrößernde  Lupen  sind  daher  solche  mit  kleinen  Brennweiten,  wofür  man 
meist  Kombinationen  von  zwei  und  drei  Sammellinsen  nimmt.  Die  gebräuch- 
liche Form    der  Lupen,    wie    sie  zum  Ablesen  von  Teilungen   usw^   an  den 


*  Eigentlich  v  = ,  weil  b  negativ  ist;  demnach  auch  v  =  —  „.  Dieser  Aus- 

ü  tr 

7?  jy 

druck    läßt    sich    noch    anders    schreiben;    da    nach  (2  a)    S.  27  —  >,  = i^  ~h  1    '^* 

""  ./ 

und  B  =  (l—D,  wenn  d  die  Entfernung  des  Auges  von  der  Lupe  ist,  so  wird 

Ist  z.  B.  die  deutliclie  Seinveite  des  Auges  25  cm  (D),  der  Abstand  des  Auges  von  der 
Lupe  3-5  an  (d)  und  die  Brennweite  der  Lupe  6  cm  (/'),  so  wird  v  =  4-6  gefunden.  Für 
■ein  kurzsichtiges  Auge  mit  2)  =  15  cm  würde  sich  bei  demselben  Abstände  des  Auges 
von  der  Lupe  t;  =  3  finden. 
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Das  Mikroskop  !< 


geodätischen  Instrumenten  verwendet  werden,  gibt  Fig.  34, 
in  welcher  ein  Sektor  aus  der  Fassung  herausgeschnitten 
ist,  durch  welchen  man  die  innere  Einrichtung  derselben 
ersehen  kann.  Die  Fassung  ist  mittels  eines  Armes  drehbar 
angebracht,  so  daß  sie  nach  Belieben  über  verschiedene 
Punkte  der  Teilung  i  dem  ganzen  Xonius  entlang)  ver- 
scholicn  werden  kann. 

17.  Bei  dem  Mikroskop  entsteht  von  einem  (Jlijekte 
auf  T  (einer  Teilung.   Fig.  47  i  ein    rcelhs  vergrößertes 
Fig.  34.  Bild    in    der    Ebene   E]    das   Bild    wird  um   so    größer, 

je  näher  man  die  dem  Objekte  zugekehrte  Linse,  das 
Objektiv,  zu  dem  Gegenstande  bringt,  doch  so,  daß  der  Gegenstand  sich 
stets  außerhalb  der  einlachen  Brennweite  befindet.  Das  in  der  Ebene  E 
entstehende  Bild  wird  dann  noch  durch  ein  Okular,  welches  durch  eine 
einfache  Lupe  dargestellt  wird,  betrachtet.  Bezeichnet  man  die  Länge  des 
Mikroskops  vom  Objektiv  bis  zur  Ebene  E  mit  L  (hier  die  Bildweite  für 
das  durch  das  Objektiv  erzeugte  Bild  i,  die  Entfernung  des  Objektivs  vom 
Gegenstande  mit  c,  so  ist  die  Objektivvergrößerung  wieder  durch 

h' 
i-j  = 

U 

gegeben,  wenn  l'  die  Größe  des  in  E  entstehenden  Bildes  ist;  daraus  folgt  auch 

_  ly  _  L 


Für    das  Okular    ist    nun    b'  der  Gegenstand,   so   daß  die   Okularver- 
größerung  y  =        ist;  da  nun  die  Gesamtvergrößerung 


r  = 


,ist    ( die  Winkel,    unter    welchen    verschiedene   Objekte,    hier   das  gegebene 
■  Objekt  <j  und  dessen  erst  durch  das  Objektiv  und  dann  durch  das  Okular 
vergrößerte  Bild   in   der  deutlichen  Sehweite,  d.  h.  in  derselben  Entfernung 
gesehen  werden,  sind  ja  stets  proportional  den  Objekten  selbst!,  so  folgt 


V 


Die  Objektivvergrößerung  wächst,  wenn  die  Entfernung  c  abnimmt. 
Die  ^'ergrößerung  braucht  nicht  allzu  stark  genommen  zu  werden:  eine 
fünffache  Objektivvergrölieruug,  eine  vierfache  Okular\ergrößerung  reichen 
meist  aus;  bei  zu  starken  Vergritßerungen  treten  die  Unebenheiten  der 
Teilungslläche  uiul  die  Unregelmäßigkeiten  der  Teilstriche  zieudich  störend  auf. 


*  oder  glcic'li   V 
behalten  wenk'ii. 


L  ,D-d 


-\-  1 1,  wonn  (lio  fiiiliorou  Bezoichnuiigon  (Nr.  16)  bei- 
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Is.  r.t'im  l\'niinlir  ^::iltt  das  Oltji'ktiv  ein  vt-rkclirtos,  allerdin^'s  ver- 
kleinertes Bild  des  (.)l)jektes,  welches  erst  dineli  ein  okular.  elKMitalls  eine 
Lupe.  verirritHert  wird.  Aueh  in  diesem  Falle  handelt  <'s  sieh  nieht  um  das 
Nerhältnis  der  wahren  (iriWie  des  Ulijekts  znr  (irülie  des  Bildes,  sondern 
nur  um  die  Verhältnisse  der  Gesiehtswinkel.  Der  Gesichtswinkel  «,  unter 
welchem  das  Ohjekt  ireseheu  wird,*  ist  aber  hier  derselbe  wie  der  Winkel, 
unter  dem  das  vom  (Mijektiv  erzeugte  Bild  h  (Fi^^35)  vom  zweiten  Knoten- 
punkte desselben  erscheint,  während  der  Winkel,  unter  welchem  das  Bild  // 
von  )i  aus  erscheint,  dersellie  ist  wie  derjenige,  unter  welchem  //  von  ii  aus 
gesehen    wird,    wobei    nur    //'    in    der   deutlichen  Sehweite,   //  hingegen  viel 


Fi.-.  35. 


näher,  also  in  einer  für  das  Auge  nicht  l)rauehbareii  Entfernung  sich  be- 
findet. Ist  nun  das  betrachtete  Objekt  sehr  weit,  so  wird  h  nahe  im  Brenn- 
punkte des  Objektivs  erscheinen,  daher  seine  Entfernung  vom  Objektive 
gleich  der  Brennweite  F  des  letzteren  sein;  anderseits  wird  die  Okular- 
vergrüßerung  um  so  größer,  je  näher  h  dem  Brennpunkte  des  Okulars  liegt 
und  man  wird  die  Entfernung  des  Bildes  h  \o\\\  Okular  nahe  gleich  der 
Brennweite  /'  des  letzteren  wählen,  so  daß 


ß  =  j,  a 


=  -v^,    daher  v  = 


F 

f 


ist.  Die  Vergrößerung  wächst  daher  mit  der  Brennweite  des  Objektivs  und 
wird  vergri>ßert  durch  scharfe  Okulare,  d.  h.  solche  mit  kleiner  Brennweite. 
Auch  hier  ist  eine  zu  starke  Vergrößerung  unnötig  und  oft  untunlich.  Wird 
das  vom  Objektiv  erzeugte  Bild  stark  vergrößert,  so  werden  auch  Bewe- 
gungen desselben  in  demselben  Maße  vergrößert.  Derartige  Bewegungen 
treten  aber  infolge  der  Luftwallungen  auf  und  können  bei  starken  Okular- 
vergrößerungen  zur  Undeutlichkeit  und  selbst  bis  zum  völligen  Verschwinden 
des  Bildes  führen.  Mit  20 
meisten  geodätischen  Instrumenten  aus 


40fachen  Vergrößerungen   reicht  man  bei  den 


Sind  die  Gegenstände  in  verschiedenen  Entfernungen,  so  wird  die  Lage 
des  Bildes  nicht  immer  dieselbe  sein  und  man  muß  daher  die  Entfernung 
der  Bildebene  F  vom  Objektiv  verändern  können.  In  der  Ebene  F  muß  ferner 
eine  Marke  angebracht  werden,  welche  durch  den  Schnittpunkt  zweier  in 
dieser  Ebene  aufgespannten  Spinnwebenfäden  ])estimmt  ist.  Oft  ist  ein  ganzes 
Xetz  von  Fäden,    ein  Fadennetz    aufgespannt  und  es  gilt  der  Kreuzungs- 


*  wobei  wegen  der  großen  Entfernung  des  Gegenstandes  derselbe  von  m  aus  und 
von  n  aus  unter  fast  demselben  Winkel  erseheinen. 

Herz,  Geoiliisie.  '' 
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Das  Fernrohr  l^S. 


Fiff.  36. 


punkt  der  mittleren  Fäden  als  Fixpiinkt;  ein  solches 
Netz  mit  drei  horizontalen  und  einem  Vertikalfaden 
zeigt  Fig.  36.* 

Das  Fernrohr  muß  so  lange  gedreht  werden 
(entweder  um  ein  Xußgelenk oder  um  die  Instrumeuten- 
aehsenj  bis  das  Bild  des  anvisierten  Objekts  mit  dem 
Kreuzungspunkte  der  Fäden  zusammenfällt;  man  sagt 
dann,  die  Visierlinie  des  Fernrohrs,  auch  die  optische 
Achse**  oder  KoUimationslinie  genannt,  d.  i.  die 
durch  den  Kreuzungspunkt  der  Fäden  und  den 
zweiten  Knotenpunkt  des  Objektivs  bestimmte  Richtung  ist  auf  einen  Punkt 
eingestellt  oder  kurz,  das  Objekt  ist  pointiert.  Für  viele  Fälle  muß  der 
Kjeuzungspunkt  der  Fäden  in  der  Längsachse  des  Fernrohres  liegen,  so  daß 
bei  der  Drehung  des  letzteren  um  diese  das  anvisierte  Objekt  stets  an  dem- 
selben Punkte  bleibt;  einen  eventuellen  Fehler,  d.  i.  die  seitliche  .Stellung 
des  Kreuzungspunktes  der  Fäden  nennt  man  den  Kollimationsfehler  des 
Fernrohrs.  Um  ihn  w^egzuschaifen  muß  die  Fadenplatte,  d.  i.  die  Platte,  auf 
welcher  die  Fäden  aufgezogen  sind,  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Kich- 
tungen  verschiebbar  sein  und  schließlich  in  der  definitiven  Stellung  fest- 
gehalten werden  können,  w^as  durch  die  in  den  Fig.  88  und  39  angedeuteten 
Schräubchen  r  bewirkt  wird. 

Um  die  Fadenebene  F  stets  in  die  Ebene  zu  bringen,  in  welcher  das 
Bild  entsteht,  ist  der  sie  enthaltende  Teil  des  Fernrohrs  mit  einem  Auszuge 
versehen,  welcher  durch  Zahn  und  Trieb  bewegt  w^erden  kann  i  Fig.  38  und  39). 
Das  Okular  muß  so  gestellt  werden,  daß  Faden  und  Bild  scharf  ge- 
sehen werden;  ein  kurzsichtiges  Auge  \vird  daher  das  Okular  der  Faden- 
platte nähern,  ein  weitsichtiges  entfernen  müssen. 
Werden  dann  die  Fäden  scharf  gesehen  und  ist  das 
betrachtete  Bild  in  derselben  Ebene,  so  wird  dieses 
auch  scharf  gesehen.  Das  gleichzeitige  scharfe  Sehen 
beider  Gegenstände  ist  aber  keine  genügend  sichere 
Beurteilung  für  die  Deckung  von  Bild  und  Fäden. 
Wenn  nämlich  h  (Fig.  37)  das  Bild  des  anvisierten 
Punktes,  )ii  der  Kreuztmgspunkt  der  Fäden  ist.  so  kann, 
wenn  die  Entfernung  derselben  sehr  klein  ist,  ein 
darüber  befindliches  Auge  0  noch  beide  ziemlich 
gleich  scharf  sehen;  wenn  aber  das  Auge  sich  von   O  naeli   W  seitlich  ver- 


0'      0 


\'öb 


0' 


-o 

b 


37. 


*  Stsitt  der  Spinnenfäden  können  auch  auf  Glas  geritzte  leine  Striche  angewendet 
werden;  Breithaupt  wendet  solche  z.  B.  bei  seinen  Distanzmessern  an.  Starke  und 
Kammerer  nehmen  nobstdem  auch  durch  Mikrophotographie  auf  Glasplatten  erzeugte 
Netze.  „Dieselben  zeigen  vollkommen  schwarze,  tadellose  Linien,  wie  die  besten  Spinnen- 
fäden, vor  welchen  sie  jedoch  den  Vorzug  absoluter  Unveränderliclikeit  haben,  was  nament- 
lich bei  Parallelfäden  zur  Distanzmessung  von  hervorragender  Bedeutung  ist."  In  Italien 
werden  bei  dem  Präzisionsnivellement  statt  dessen  auch  feine  Platindrälite  anl'gezogen 
(vgl.  A.  Ritter  v.  K.ilniär,  ^.Bericht  über  d.is  Präzisionsnivellement  in  Europa  etc." 
1893,  S.  5). 

**  Die  optische  Achse  ist  eigentlich   die  Verbindungslinie   der  Kugelmittelpnnkte 
der  sämtlichen  zentrierten  Linsen;  in  ihr  liegen  auch  die  Knoten-  und  Brennpunkte  der- 
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schiel)t.  so  wird  niclii  iiu-hr  i  wie  in  Fi^'.  :>7 '^  Dot-kun^^  von  b  und  ///  statt- 
tinden:  es  wird  sieh  der  entferntere  Punkt  m  (Fig:.  37^)  scheinbar  nach 
(lersellien,  also  das  Bihl  nacli  der  entirogeugesetzten  Riehtun^  verschollen 
hallen.  Man  nennt  diese  Verschiebung'  die  Fadenparallaxe.''  Um  sie  we<;- 
zuschatVen,  wird  (Fig.  38  und  39)  zuerst  das  Okuhir  durch  Verschrauben 
scharf  auf  den  Faden  i^esteilt  und  dann  der  Okularauszuj,'  so  huifre  bewegt, 
bis  bei  der  seitliciien  Verschiebung  des  Auges  keine  Lageiinderung  des 
liildes  gegen  die  Fäden  auftritt. 

Als  Okulare  werden  verwendet: 

1.  Das  ältere  Huygenssehe,  aus  zwei  Linsen  bestehend  (Fig.  38), 
zwischen  welchen  die  Fadenplatte  angebracht  wird.  Für  die  scharfe  Ein- 
stelhini:  des  Okulars  auf  die   Fäden  wird  nur  die  dem  Auge  nächste  Linse 


Fiff.  38. 


etwas  genähert  oder  entfernt.  Für  sehr  kurzsichtige  oder  weitsichtige  Augen 
wird  mitunter  noch  eine  Verschiebung  der  Fadeuplatte  nötig,  weshalb  die- 
selbe in  ihrer  Fassung  in  dem  Okularrohre  mit  den  Schräubchen  r  in  Längs- 
schlitzen der  Fassung  etwas  verschieblich  ist. 

2.  Das  Kamsdensche  Okular,  ein  aus  zwei  Sammellinsen  bestehendes 
System  (Fig.  39),   bei  welchem  die  Fadenplatte  außerhalb  derselben  bleibt. 


Fi"-.  39. 


3.  Das  orthoskopische  Okular,  welches  den  Vorteil  einer  sehr  geringen 
Verzerrung  des  Bildes  bei  selbst  großem  Bildwinkel  hat;  es  besteht  aus  drei 


selben.  Man  spricht  aber  meist  von  der  optischen  Achse  eines  Fernrohrs  als  der  Kolli- 
mationslinie  zum  Unterschiede  von  dessen  geometrischer  Achse,  welche  die  Achse  der 
die  Fernrohrfassung  bildenden  zjiindrischen  Eöhre  ist. 

*  Unter  Parallaxe  versteht  man  jeden  Richtungsunterschied,  der  von  der  Stellung 
des  beobachtenden  Auges  herrührt. 

3* 
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Küllimationsfehler  des  Fernrohrs  19. 


Linsen,  indem  die  dem  Auge  zimiieiist  befindliche  Linse  nielit  einfach,  son- 
dern aus  zwei  sich  l)eriihrenden  Linsen  besteht.* 

19.  Bestimmunii-  des  Roll  imationsfehlers.  Um  zu  sehen,  ol)  das 
Fernrohr  einen  Kollimationsfehler  hat,  genügt  es,  das  Fernrohr  auf  einen 
fernen  Punkt  zu  kollimieren,  so  daß  das  Bild  des  Punktes  am  Fadenkreuz 
erscheint  und  dann  dasselbe  um  seine  Achse  zu  drehen.  Bleibt  daV)ei  das 
Bild  des  anvisierten  Punktes  beständig  am  Kreuzungspunkte  der  Fäden,  so 
fällt  die  Kollimationslinie  mit  der  geometrischen  Achse  des  Fernrohrs  zu- 
sammen. Ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  wird  der  Kreuzuugspunkt  M  der 
Fäden  (Fig.  40)  beim  Drehen  des  Fernrohrs  einen  kleinen  Kreis  beschreiben 
und  nach  der  Drehung  um  180°  nach  J/^  gekommen  sein  i  die  Fäden  ab, 
cd  nach  aj\,  Cif7j),  während  das  Bild  des  anvisierten  Punktes  in  JJ  bleibt. 


Fi-.  40. 


Es  wird  daher  in  der  neuen  Lage  das  Objekt  in  einiger  Entfernung  vom 
Fadenkreuze  erscheinen  und  um  den  Kreuzungspunkt  der  Fäden  in  die 
geometrische  Achse  des  Fernrohrs  zu  l)ringen,  wird  man  in  der  neuen  Lage 
die  Fäden  a^^h^  und  (\di  mit  den  beiden  hierzu  dienenden  Schraubenpaaren 
gegen  Äl  hin  nähern,  und  zwar  um  die  Hälfte  des  Abstandes  von  M.  so 
daß  sie  nach  a^J>(,,  r,//„  kommen.  Trifft  man  dies  genau,  so  ist  dann  der 
Kreuzungspunkt  der  Fäden  o;  zur  Probe  wird  man  jetzt  das  Fernrohr 
neuerdings  auf  densell»cn  Punkt  kollimieren.  so  daß  das  Bild  JI  mit  o  zu- 
sammenfallen müßte.  Ist  der  Kollimationsfehler  vitllig  weggeschati't.  so  muß 
beim  weiteren  Drehen  das  Bild  des  Punktes  auf  dem  Kreuzungsi)unkte  der 
Fäden  bleiben;  meist  wird  dieses  jedoch  nicht  der  Fall  sein,  aber  der  Fehler 
wird  bedeutend  kleiner  und  eine  zweite,  höchstens  dritte  Wiederholung  des 
Verfahrens  wird  zum  Ziele  füliren.  Diese  Methode  ist  jedoch  nur  anwendbar, 
wenn  das  Fernrohr  sich  in  Pingen  um  si'ine  geometrische  Achse  drehen  läßt 
(vgl.  die  Fig.  148  bis  1571 

Oft  genügt  es,  wenn  nur  der  eine  Fatlen  cd  durch  o  liindurcligeht; 
Avill  man  dieses  erreichen,  so  braucht  nur  id  mittels  seiner  Pektitikations- 
schräubchen   verstellt   zu    werden:    es   sind  dann   auch  nur  iliese  vorhanden. 


*  E.  Kellner,   ..l>;is  (irtliosktiiii>elic   (»kul.ii",   lirniinschwelj;  1^49. 
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Dieses  ist  z.  l'>.  der  Fall,  wenn  das  Fc)"nr(»lir  aiil  i-iiu  r  hdrizinitaU'ii  Achse  XY 
befestigt  ist.  Dann  kann  es  nänilich  um  diesi-  Achse  ^H'drclit  werden,  wobei 
das  Hild  .1/  liintrs  des  Fadens  rd  <,^leitet.  In  der  um  iSd""  um  ü<i  .gedrehten 
La^-e  wird  es  aber  dann  nicht  auf  den  Faden  (\(l^  lallen  und  man  lie/ieht  den 
KoIJimationsfehler  auf  die  Stellun^Mles  Fadens  ('*/.  Man  saj,''!,  der  l\.ollimati(»ns- 
fehler  ist  null,  wenn  das  liild  in  zwei  um  ISO  um  üo  ^a-drehten  Lairen  auf 
dem  Faden  cd  bleibt.  In  diesem  Falle  läßt  sich  aber  das  Fernrohr  nicht  um  ()<> 
drehen;  man  kann  sieh  alter  leicht  vorstellen,  daiJ  nach  einer  derartigen, 
ir^^endwie  ausjreführten  Drehunir  um  180°  das  Aehsenende  X  nach  X^  und 
}'  nach  }'i  g:elang:t.  .Soll  aber  bei  dieser  Drehung  die  Achse  wieder  in  die 
Lager  hineinfallen,  so  muH  X  Y  senkrecht  stehen  zu  Oo;  wäre  dieses  nicht 
der  Fall,  so  wäre  z.  15.  X  näher.  Y  weiter  und  bleibt  es  nach  der  vor 
genommenen  Drehung,  d.  h.  es  ist  dann  auch  Xy  näher,  1\  Aveiter  und  X, 
kann  nicht  in  das  für  }',  1',  nicht  in  das  für  X  bestimmte  Lager  fallen. 
()(}  stellt  daher  in  diesem  Falle  nicht  die  geometrische  Achse  des  Fernrohrs 
vor,  sondern  es  ist  eine  Gerade,  die  .senkrecht  steht  zur  Achse  X  Y.  Die 
Drehung  wird  in  diesem  Falle  ersetzt  durch  eine  „Umlegung".  Letztere 
wMrd  auch  nicht  als  eine  Drehung  um  Oo  vorgenommen,  sondern  in  der  Art, 
daß  man  das  Fernrohr  aus  den  Lagern  heraushel)t,  dasselbe  auf  irgend  eine 
Art,  z.  B.  im  Horizonte  um  180°  dreht,  so  daß  X  nach  A\  und  Y  nach  F, 
kommt,  das  Fernrohr  wieder  einlegt  und  dann,  weil  jetzt  das  Objektiv  0 
an  Stelle  von  o,  das  Okular  hingegen  gegen  0  gekommen  ist.  das  Fernrohr 
um  seine  Achse  XY  dreht,  „durchschlägt",  bis  wieder  O  und  o  auf  die- 
jenige Seite  kommen,  welche  sie  ursprünglich  einnahmen,  d.  h.  bis  man  wieder 
durch  das  Fernrohr  gegen  das  früher  anvisierte  Objekt  sehen  kann.  Wurde 
anfänglich  das  Bild  des  Objekts  in  J/  auf  dem  Faden  cd  gesehen,  so  wird 
nach  der  Umlegung  der  Faden  nach  c\d^  und  das  Objekt  M  nicht  mehr 
auf  demselben  sein  (der  Ort  des  Bildes  am  Faden  selbst  ist  ja  veränderlich; 
das  Bild  kann  überall  an  dem  Faden  erscheinen,  wenn  man  nur  das  Fern- 
rohr um  die  Achse  XY  auf-  und  abbewegt).  Den  Fehler  kann  man  w^eg- 
schatfen,  wenn  man  wieder  den  Faden  r,  d^  um  die  halbe  Entfernung  gegen 
den  Ort  21  hin  nähert.  Sollte  eine  neuerliche  Umlegung,  nachdem  das  Fern- 
rohr wieder  auf  den  Gegenstand  kollimiert  wurde,  zeigen,  daß  der  Fehler 
noch  nicht  ganz  beseitigt  ist,  so  wird  das  Verfahren  wiederholt.* 

20.  Lichtstärke,  Helligkeit.  Die  Lichtstärke  des  Bildes  wird  durch 
die  Menge  der  zu  dem  Bilde  vereinigten  Strahlen,  demnach  durch  die  Größe 
des  Objektivs  bedingt.  Das  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  ist  nämlich  stets 
wieder  nur  ein  leuchtender  Funkt,  demnach  nicht  vergrößert;  je  mehr  von  den 
vom  Punkte  ausgehenden  Strahlen  gesammelt  werden,  desto  lichtstärker  wird 
das  Bild.  Durch  das  Fernrohr  werden  alle  Strahlen  vereinigt,  die  auf  das 
Objektiv  fallen;  in  die  Pupille  gelangen  in  dem  Maße  weniger  Strahlen  als 
die  Fläche  der  Pupille  kleiner  ist.  Ist  der  Halbmesser  des  Objektivs  B, 
derjenige  der  Pupille  r,    so   verhalten  sich  die  Querschnitte  der  vereinigten 


*  Eine    andere  Methode,    welclie    bei  Universalinstrumenten    Verwendung    findet, 
s.  Nr.  98. 
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Strahlenbüschel  wie  R^:r-  und  es  ist.    wenn  L  die  Lichtstärke  des  Bildes 
im  Fernrohre,  l  diejenige  mit  freiem  Auge  ist 

Die  Lichtstärke  wächst  daher  mit  dem  Quadrate  des  Durchmessers  des 
Objektivs.  Ein  Objektiv  von  „100  c/»  Öffnung",  d.  h.  100  cw  Durchmesser 
gibt  Bilder  von  400  mal  größerer  Lichtstärke  als  ein  Objektiv  von  5  cm 
Öffnung.  Große  Objektivöffnungen  werden  daher  in  der  Astronomie  verwendet, 
wenn  man  lichtschwache  Sterne  beobachten  will.  In  der  Geodäsie  werden 
bei  den  kleinsten  verwendeten  Instrumenten  Öffnungen  von  20 — 25«?»?,  bei 
den  größeren  35 — 50  )7im  Öffnung  vollkommen  ausreichen. 

Handelt  es  sich  aber  um  Objekte,  welche  vergrößert  werden,  d.  h.  um 
beleuchtete  Flächen,  so  wird  wohl  die  Gesamtlichtstärke  der  Fläche  ebenso 
erhalten;  diese  Lichtstärke  verteilt  sich  aber  je  nach  der  Vergrößerung  auf 
eine  verschieden  große  Fläche.  Man  versteht  unter  Helligkeit  des  Bildes 
die  Lichtstärke  eines  dem  Gegenstände  gleich  großen  Flächenteiles  des 
Bildes.  Ein  Flächenelement  /"erscheint  dem  freien  Auge  unter  dem  "Winkel  a: 
stellt  sich  dieses  Flächenelemeut  durch  ein  Fernrohr  mit  der  OVyektivötfnung 
li  und  der  Vergrößerung  v*  als  eine  Fläche  F  unter  dem  Winkel  ,.:?  dar. 
so  ist  wieder 

aber  da 

ist,  so  wird  die  Lichtstärke  einer   gleich  großen  Fläche  f.    d.  h.  die  Hellig- 
keit des  Bildes 

r  ^  V  - 

sein.  Die  Helligkeit  nimmt  daher  mit  dem  Quadrate  der  Vergrößerung  ab. 
Für  ein  Fernrohr  mit  iO  mm  Objektivötfiiung  und  lOfacher  Vergrößerung 
wird,  da  der  Pupilleudurchmesser  r  =  4  mm  angenommen  werden  kann. 
H  =  l,  d.  h.  die  Helligkeit  des  Bildes  gleich  der  natürlichen  Hellig- 
keit. Ist  aber  die  Ößimng  des  Objektivs  40  mm  und  die  \'ergrör)erung  eine 
25 fache,  so  wird  bereits  H  =  ^l,  also  nur  mehr  ^  der  natürlichen  Hellig- 
keit. Daß  man  trotzdem  schärfer  einstellen  kann,  hat  seinen  Grund  darin, 
daß  das  Bild  in  der  deutlichen  Sehweite  erscheint.  Es  folgt  aber  auch  hieraus, 
daß  man  nicht  allzu  starke  Vergrößerungen  wählen  darf,  da  sonst  die  Hellig- 
keit uiid  damit  die  Sicherheit  der  Einstellung  mit  dem  Fernrohre  zu  stark 
herabgedrückt  wird.  Selbst  bei  -iOmm  Objektivitffnnng  würde,  wenn  man 
v=  100  wählen  würde,  die  Helligkeit  des  Bildes  schon  auf  j^^  der  natür- 
lichen Hellifi-keit  sinken. 


*  Man  spricht  iiuiiicr  nur  in  dem  Sinne  der  linearen  Ver.^rrüljerunir:  die  Fliichen- 
vergrößerung  r-  wird  wohl  mitunter  in  populären  Sehriften  und  zur  Irreführung  im  Ver- 
kehre angewendet,  wobei  man  auch  Lu])en  mit  lOOtaclier  und  Mikroskope  mit  lO.OOOfacher 
Vergrößerung  angegeben  tindet,  während  man  es  in  diesen  Fällen  tatsächlich  mit  lOfaclier 
beziehungsweise  lOOfacher  Vergröl5erung  zu  tun  hat. 
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Man  kann  die  Verf,'röOerung  eines  Fernrohrs  sehr  leieht  auf  empirischem 
We^e  bestimmen,  wenn  man  das  Fernrohr  auf  eine  z.  H.  in  cm  »iceteilte 
Latte  richtet,  die  so  weit  aufirestellt  ist,  daß  das  Bild  nahe  in  den  Brenn- 
punkt fällt  aber  doch  noch  die  r/</-Teiluni;  mit  freiem  Aug-e  deutlich  gesehen 
wird  I  wozu  diejeniiren  Latten  sich  besonders  eignen,  deren  rw-Felder  abwech- 
selnd weiß  und  schwarz  anirestrichen  sind,  vgl.  Xr.  56  i.  Sieht  man  mit  einem 
Auge  durch  das  Fernrohr  und  betrachtet  mit  dem  andern  die  Latte  direkt,  so 
gelangt  man  bei  einiger  Übung  leicht  dahin,  Bild  und  Gegenstand  (allerdings 
jedes  mit  einem  andern  Augei  nebeneinander  zu  sehen.  Zählt  man  dann 
die  Anzahl  der  cm  der  Latte,  welche  1  cm  des  Bildes  decken,  so  erhält  man 
das  Verhältnis  der  Gesichtswinkel  ^  und  or,  also  die  Vergrößerung.  Wenn 
in  einem  bestimmten  Falle  das  Bild  eines  cm  15  Latten-cw  deckt,  so  wird 
die  Vergrößerung  eine  15fache  sein. 

'II.  Das  Mikrometer.  Mitunter  hat  man  die  Größe  des  Bildes  zu 
messen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  in  der  Ebene  E  (Fig.  35)  nicht  eine 
einfache  Fadenplatte,  sondern  ein  Mikrometer  angebracht.*  Innerhalb 
des  Ausschnittes  des  Uahmens  r  (Fig.  15)  befindet  sich  eine  Fadenplatte, 
welche  durch  die  Schraube  bewegt  wird.  Bei  einer  vollen  Umdrehung 
der  Schraube  wird  die  Fadenplatte  und  damit  der  darüber  gespannte 
„bewegliche  Faden**,  welcher  einfach  oder  ein  Doppelfaden  sein  kann,  um 
eine  Sehraubenganghöhe  verschoben.  Ist  die  Trommel  in  100  Teile  geteilt, 
80  ist  ein  Trommelteil  (pars)  1^  =  ^^^'',  und  der  Drehung  der  Schraube 
um  1^  entspricht  eine  Verschiebung  des  beweglichen  Fadens  um  y^  der 
Schraubenganghöhe.  Ein  Index  /,  der  an  dem  Mikrometergehäuse  befestigt 
ist,  gestattet  die  Ablesung  der  ganzen  Kevolutionen,  während  gleichzeitig  der 
Index  i  an  der  Trommel  selbst  die  Bruchteile  der  Schraubeurevolutionen 
angibt.  Hat  man  z.  B.  im  Gesichtsfelde  ein  Bild  (Meßlatte)  mit  zwei 
Fixpunkten  mn,  so  kann  deren  Entfernung  dadurch  gemessen  werden, 
daß  man  die  Mikrometerschraube  erst  so  lange  dreht,  bis  der  Faden  auf 
dem  Mittelpunkte  von  m  steht;  sei  die  Lesung  z.  B.  4^  und  65^,  d.  i.  4-65-^; 
dreht  mau  dann  bis  der  Faden  ebenso  den  Kreis  n  genau  halbiert  (biseziert) 
nnd  sei  die  Lesung  nunmehr  12-47^,  so  war  eine  Verschiebung  der  Schraube 
um  7'82^  nötig.  Wäre  z.  1>.  die  Schraube  nach  ^mm  Ganghöhe  geschnitten, 
so  wäre  die  Größe  des  Bildes  mn  =  26067  ?»?>?.  Zur  Beschleunigung  des  Ver- 
fahrens kann  man  die  eine  Einstellung  auf  m  dadurch  ersetzen,  daß  man 
zuerst  m  auf  einen  der  festen  Fäden  des  Fadennetzes  i  durch  Bewegung  des 
Fernrohrs  1  und  dann  den  beweglichen  Faden  auf  n  einstellt.  Man  braucht 
dann  nur  die  Lesung  der  Schraube  für  diese  Stellung  auszuführen,  denn  die 


*  In  vielen  Werken  der  niederen  G-eodäsie  werden  einfache  Fadennetze  als  Faden- 
inikrometer  bezeichnet;  für  die  seit  langer  Zeit  als  eigentUche  Fadenmikronieter  bekannten, 
hier  unter  diesem  Namen  beschriebenen  Mel5vorrichtungen  wurden  infolgedessen  andere 
Namen  gewählt,  so  z.  B.  der  jedenfalls  sehr  imponierende  „Okular-Filar-Schrauben- 
Mikrometer".  Dergleichen  Neuerungen,  die  nur  in  der  Einführung  neuer  Worte  bestehen, 
können  hier  nicht  beibehalten  werden:  einfache  Dinge  müssen  auch  mit  einfachen  Namen 
belegt  werden,  selbst  dann,  wenn  dadurch  der  Nimbus  des  Hervorragenden  und  Schwierigen 
verloren  gehen  sollte. 
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Einstellung  auf  ;;^  wird  jene  sein,  welche  gemacht  würde,  wenn  der  hewegliche 
Faden  mit  dem  festen  Faden  zur  Koinzidenz  gebracht  würde  und  diese  kann 
ein  für  allemal  bestimmt  werden,  da  sie  sieh  nicht  ändert. 

Der  gemessenen  Bildgröße  wird  ein  ganz  bestimmter  Winkel  a  (Fig.  41  i 
entsprechen.    Für  sehr  weit  entfernte  0))jekte  kann   die  Fadenplatte  als  im 


Fiff.  41. 


Brennpunkte  befindlich  angesehen  w^erden.  Hat  man  z.  B.  im  obigen  Falle 
ein    Fernrohr    verwendet,   für  welches  die   Brennweite  des  Objektivs  20  an 

[=  200  mm)  ist,  so  ist  a  =  ""  =  0-013033,  welchem  Bogen  der  Winkel 

44'  48"  entspricht.*  Man  kann  diese  Rechnung  vereinfachen,  wenn  man  den 

„W^ert  einer  Schraubenumdrehung-*  bestimmt.   Da  im  obigen  Beispiele  1^'  = 

0-338  .  .  .  mm  ist,  so  entspricht  einer  Distanz   zweier  Punkte   in  dieser  Ent- 

0-333 
fernung  ein  Winkel   gleich   — ^-—^' =  0-001666  ...  =  5'43-77"  am  zweiten 

Knotenpunkte  des  Objektivs;  dies  ist  der  Wert  einer  Schraubenrevolution  für 
dieses  Fernrohr  und  ^likrometer.  Mit  diesem,  für  alle  Beobachtungen  k(m- 
stanten  Werte  folgt  dann  für  die  obige  Entfernung  von  1-82^. 

a  =  7-82  X  (;343-77";)  =  2688"  =  44' 48". 

Für  diese  Zwecke  ist  es  aber  unbedingt  notwendig,  daß  die  Ent- 
fernung der  Fadenplatte  vom  Objektiv  absolut  unverändert  bleibt. 
Dieses  ist  bei  dem  Huygensschen  Okular  nicht  der  Fall;  denn,  wird  der 
Okularauszug  verschoben,  so  ändert  sich  die  Lage  der  Fadenplatte.  Das 
Huygenssche  Okular  kann  daher  nur  für  einfache  Fadenkreuze,  nicht  aber 
für  ^likrometer  verwendet  werden.*''-  Unter  sonst  gleichen  rmständen  1  gleiche 
Brennweite  des  Objektivs  und  gleiche  Ausführung  des  Okulars  gil)t  aber 
das  Huygenssche  Okular  eine  schwächere  Vergrößerung,  dafür  aber  größeres 
Gesichtsfeld  und  gr()ßere  Helligkeit;  diesen  Vorteil  könnte  man  aber  ebenfalls 
erzielen,  wenn  man  bei  derselben  Brennweite  des  Objektivs  einfach  ein 
schwächeres  Ramsdensches  Okular  verwendet.  Je  stärker  nämlich  die  Ver- 
größerung ist,  desto  kleiner  wird  das  Gesichtsfeld.  Dies  bezieht  sich  sowohl 
auf  das  Objektiv  als  auch  auf  das  (Jkular.  Die  Größe   des  wahren  (iesiehts- 


*  Vgl.  die  Tafel  zur  Verwainllung  der  Be^genliiuiren  in  Winkehuaß. 
**  Nach  Bauernfeind,  „Elemente  der  Vermessungskunde'*,  7.  Auflage.  Stuttgart 
1890,  I.  Band,  S.  111,  sind  aber  z.  B.  von  70  Fernrohren  des  Miinehener  geodätischen 
Instituts  40  mit  Huygensschen  und  30  mit  Ramsdenschen  Okularen  versehen.  Ertel 
bevorzugt  die  Huygensschen  Okulare  bei  geodätischen  Instrumenten  i^nur  \wi  Distanz- 
okularen  selbst  mit  lixen  Fäden  verwendet  er  jedoch  ebenfalls  Kamsdensclie  (.>kulare\ 
„weil  sie  die  Objekte  besser  auflösen  und  weil  bei  diesen  (*kularen  das  Fadenkreuz 
zwischen  zwei  Lin.-sen  eingeschaltet  ist,  wodurch  es  mehr  vor  Sehmutz  geschützt  wird". 
Sorgfältige  Behandlung  beim  Auswechseln  der  Okulare  biet(«t  imi\ierhin  ausreichenden 
Schutz  gegen  das  Versclnuutzen.  Breith.iupt  verwendet  bei  seinen  Nivellieriustrumenteu 
und  (irubeiitlieodi)litei\  fast  ausnahmslos  orthoskopische  Okulare. 
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fehles  wird  hostinimt  (IuitIi  den  Winkel  a\  unter  weU'liein  /wci  riinkte.  wclehe 
sich  am  Ilaiide  des  Gesichtsleldes  al)l)ildt'ii.  ersciu-iiien;  ist  die  lineare  Grölie 
des  (lesiehtsfehles,  d.  i.  der  freie  liauni  der  Fadenphitte.  auf  welehem  noch 
Strahlen  zur  Entstehung'  des  Hihles  beitra^^en  kininen,  d.  h.  dureli  weleheii  uoeh 
Strahlen  hindurchtreten  und  ins  Auire  f::elang:eii  können.  ;/  ))ini  Itei  einer  Ohjidctiv- 

lirennwcite   \t>n  f iiini.  sd  ist   //•  =  der   (iesiehtsfehhvinkel.    kurz    als    das 

wahre  (iesichtsfeld  hezeichnet.  Ist  jedoch  ii  beträehtlieli,  so  y-elang-en  nicht 
alle  austretenden  Strahlen  in  die  l'iipille  und  man  übersieht  nur  einen  Teil 
des  ganzen  (lesiehtsfeldes;  derjenige  Teil,  den  man  bei  einer  Stellung  des 
Okulars  ül)erblicken  kann,  heißt  das  scheinbare  Gesichtsfeld.  Um  das  gesamte 
Gesichtsfeld  (alle  Fäden)  zu  überblicken,  muß  das  Okular  über  die  ganze 
Fadenplatte  geführt  werden,  was  mittels  einer  Feinbewegungsschraube  ge^ 
Schicht.  Nur  bei  schwachen  Okularen  wird  man  das  ganze  Gesichtsfeld  auf 
einmal  ül)erblicken;  je  schärfer  das  Okular,  desto  kleiner  ist  der  Teil  des 
Gesichtsfeldes,  der  auf  einmal  überblickt  wnrd.* 


2"^.  Die  Ol)jektiv-  und  Okulargläser  sollen  möglichst  wenig  gereinigt 
werden  und  sind  daher  wohl  vor  Staub  zu  schützen;  wird  eine  Reinigung 
dennoch  nittig.  so  werden  die  einzelnen  Linsen  aus  den  Fassungen  heraus- 
geschraubt und  dabei  die  Zwischenringe,  welche  dazu  dienen,  die  Gläser  in 
der  richtigen  Entfernung  zu  halten  (vgl.  Fig.  34),  sofort  so  vorbereitet,  daß 
bei  der  Zusammensetzung  Irrungen  nicht  V(n-kommen  können.  Die  Gläser 
werden  mit  alter,  sehr  weicher,  reingewaschener  Leinwand,  die  nötigenfalls, 
wenn  es  sich  um  die  Entfernung  von  Fettflecken  handelt,  mit  etwas  Alkohol 
angefeuchtet  ist,  ohne  zu  drücken  oder  zu  reiben,  geputzt;  sodann  wird  ein 
anderer,  ebenso  weicher  Leinwandlappen,  der  in  Kreidewasser,  welches  die 
feinste  Schlemmkreide  suspendiert  enthält,  eingetaucht  und  gut  getrocknet 
wurde,  zum  Abtrocknen  verwendet  und  schließlich  die  etwa  noch  anhaften- 
den feinen  Kreideteilchen  mit  einem  weichen  Haarpinsel  entfernt.**  Beim 
Zusammensetzen  hat  man  wohl  darauf  zu  achten,  daß  die  Trennungsringe 
gehörig  eingelegt,  die  Schrauben  richtig  in  die  Gewände  eingesetzt  werden 
usw.,  damit  zusammengesetzte  Linsensysteme  richtig  zentriert  bleiben  (die 
sämtlichen  Kugelmittelpunkte  in  dieselbe  gerade  Linie  fallen),  wofür  der 
Mechaniker  schon  gesorgt  hat,  welche  aber  bei  unvorsichtiger  Behandlung 
der  Fassung  leicht  gestih-t  wird.  Stru'ungen  in  der  Zentrierung  geben  sich 
sofort  durch  schlechte,  einseitig  verlängerte  oder  mit  farbigen  Schwänzen 
versehene  Bilder  kund;  aber  selbst  schwache  Zentrierungsfehler  können, 
ohne  sich  besonders  auffällig  bemerkbar  zu  machen,  zu  Verschiebungen  des 
Lichtschwerpunktes  führen,  was  dann  unrichtige  Pointierungen  zur  Folge 
haben  kann. 


*  Wesentlich  ist  dabei  noch,  daß  die  dem  Objektiv  zugekehrte  Linse  des  Huygens- 
schen  Okulars  als  Kollektivlinse  wirkt  und  daher  das  Büd  etwas  verkleinert,  so  daß 
auch  das  wahre  Gesichtsfeld  größer  wird, 

**  Vgl.   die  Vorschriften   von  Fraunhofer  in   „Breithaupt,  Beschreibung  eines 
Reichenbachschen  Wiederholungskreises,  Kassel  1835",  S.  19. 
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Der  Beobachter  kommt  Aveiters  öfter  in  die  Lage,  schadhaft  gewordene 
Fäden  zu  ersetzen;  zerrissene  Pfaden  oder  solche,  die  durch  übermäßige 
Feuchtigkeit  schlaff  geworden  sind,  müssen  entfernt  werden.  Dazu  wird 
die  Fadenplatte  herausgenommen,  nachdem  die  diesel]>en  festhaltenden,  zur 
Rektiftkation  des  Kollimationsfehlers  dienenden  Schräu})chen  gelüftet  wurden. 
An  der  Fadenplatte  sind  stets  vom  Mechaniker  mit  der  Teilmaschine  feine 
Striche  eingerissen,  hinreichend  vertieft,  um  die  Fäden  sicher  aufzulegen. 
Die  hierzu  verwendeten  Fäden  müssen  vollständig  staubfrei  sein  und  werden 
direkt  den  Spinnenkokons  (nicht  den  Spinnennetzen)  entnommen,  wie  man 
sie  in  Winkeln  hinter  den  Spinnennetzen  von  Gartenhäuschen  findet.  Die 
feinsten  Fäden  liefern  die  Kokons  mit  großen  Eiern;  diese  müssen  erst 
herausgeschUttelt  werden,  da  sie,  wenn  sie  zufällig  zerdrückt  würden,  den 
ganzen  Kokon  verderben  würden.  In  dieser  Weise  können  dann  die  Kokons 
jahrelang,  selbstverständlich  vor  Staub  geschützt,  aufbewahrt  werden.  Im 
Bedarfsfalle  entnimmt  man  genügend  lange  Fäden,  beschwert  sie  an  beiden 
Seiten  mit  mäßig  großen  Wachsklümpchcn  (von  etwa  4 — bwm  Durchmessen 
und  legt  sie  mit  zu  beiden  Seiten  herabhängenden  Enden  über  die  Faden- 
platte, die  zu  diesem  Zw^eckc  auf  ein  festgeklemmtes,  oben  eben  abgeschnit- 
tenes Holzklötzclien  gelegt  wird.  Jeder  einzelne  Faden  wird  dann  mit  einer 
feinen  aber  stumpfen  Nadel  solange  verschoben,  bis  er  sich  in  der  richtigen 
Lage  befindet.  Ist  dies  für  alle  durchgeführt,  so  werden  sie,  um  genügend 
gespannt  zu  werden,  etwas  angefeuchtet  oder  angehaucht  und  dann  mit 
etwas  in  Alkohol  aufgelöstem  Schellack  an  der  Metallunterlage  fixiert.  Erst 
wenn  der  Schellack  völlig  trocken  ist  (man  wartet  am  besten  bis  zum 
nächsten  Tage),  werden  die  überragenden  Teile  der  Fäden,  an  denen  die 
Wachsklümpchcn  befestigt  sind,  kurz  abgeschnitten. 

Für  das  Aufziehen  von  ganzen  Fadennetzen,  wenn  auf  der  Fadenplatte 
keine  Striche  vorgerissen  sind,   dient  ein  kleiner  Hilfsapparat  (Fig.  42),  bei 

welchem  eine  Mikrometerschraube  es  er- 
möglicht, die  Fadenplatte  um  gleiche  Ent- 
fernungen zu  verschieben;  dann  werden 
mit  einem  Grabstichel,  der  um  eine  zur 
Bewxgungsrichtung  der  Schraube  parallele 
Achse  auf-  und  niedergeschlagen  werden 
kann,  die  Striche  eingerissen.  Ül)erdies  kann 
der  auf  der  verschiebbaren  Brücke  montierte 
j,  obere  Teil,  der  die  Fadenplatte  trägt,  um  90" 
gedreht  werden,  um  Fäden  in  zwei  aufein- 
ander senkrechten  Kiehtungen  aufziehen  zu 
können.  Zum  Auflegen  der  Fäden  dient  die 
Imjj.  42.  am  linken  Träü'er  anirebraehte  dabei. 


\.  Krcislesungen. 

2fi.  Limbus,  Alllidade.  Soll  die  Größe  der  Drehung  der  N'isier- 
vorrichtung  ermittelt  werden,  so  muß  an  der  Achse  ein  Arm  befestigt  sein, 
der    längs   eines   geteilten  Kreises   die  Größe   dieser  Drehung  abzulesen  ge- 


Krcislcsune:en  '2ii.  43 

Stattet:  oder  aber  es  ist  der  Kreis  mit  der  Aclisc  lest  verbunden,  dreht  sich 
daher  mit  diesem  und  die  Größe  der  Drehung  wird  an  einem  am  Dreifuß 
oder  Trä.irer  festen  Index  abgelesen,  an  welchem  die  einzelnen  Teilstriche 
des  Kreises  bei  seiner  Drehung  vorüberziehen.  Statt  eines  einfachen  Indox- 
striches  werden  dann  auch  Nonien  oder  Mikroskope  angebracht.  Ist  der 
Kreis  fest,  der  Iudex  idie  Nonien)  beweglich,  so  bezeichnet  man  den  ersteren 
als  Limbus;  ist  hingegen  der  Index  fest,  der  Kreis  l)eweglich,  so  wird  er 
als  Alhidade  bezeichnet. 

Die  Teilungen  werden  mittels  Teilmaschinen  eingerissen  und  ist  es 
heutzutage  ein  leichtes,  auf  Kreisen  von  15 — 20rni  Durchmesser  Teilungen 
zu  reißen,  die  Scchstclgrade  geben,  wobei  die  „Teilungsfehler''  äußerst 
minimal  sind  und  nur  bei  den  genauesten  Beobachtungen  berücksichtigt  zu 
werden  brauchen.  Kreise  von  40  cm  Durchmesser  (Meridiankreise)  sind  von 
zwei  zu  zwei  Minuten  geteilt.  Die  Bezitferungeu  der  Teilungen  müssen  ver- 
schieden sein,  je  nachdem  der  Kreis  oder  der  Index  fest  ist.  Im  ersteren 
Falle  bewegt  sich  der  Index  mit  der  Yisiervorrichtung  und  die  Bezifferungen 
wachsen  daher  wie  die  Lesungen  bei  der  Bewegung  von  links  nach  rechts 
(Fig.  45).  Ist  hingegen  der  Index  fest,  so  gelangen  bei  der  Bewegung  der 
Visiervorrichtung  mit  dem  Kreise  von  links  nach  rechts  die  linken  Teilstriche 
später  vor  den  Index;  sollen  daher  die  Lesungen  bei  der  Bewegung  in 
diesem  Sinne  wachsen,  so  muß  die  Bezifferung  im  umgekehrten  Sinne  wachsen 
(Fig.  46). 

Teilungen  müssen  besonders  sorgfältig  behandelt  werden;  sind  sie  ver- 
staubt, so  wische  man  sie  mit  einem  feinen  weichen  Haarpinsel  ab;  schon 
ein  etwas  härterer  Borstenpinsel  vermag  die  weiche  Silbereiulage  zu  zerkratzen. 
Durch  mechanische  Verunreinigungen  (feinste  Staub-  und  Kauchniederschläge) 
oder  chemische  Veränderungen  (Schwefelsilberj  wird  die  Teilung  im  Laufe 
der  Zeit  dunkelbraun.  Dann  muß  sie  gereinigt  werden;  man  tue  dieses 
nicht  zu  oft,  denn  wenn  man  auch  mit  dem  Grabstichel  der  Teilmaschine 
gleichmäßig  tiefe  Striche  zu  ziehen  in  der  Lage  ist,  so  werden  diese  durch 
wiederholtes  Putzen  allmählich  seichter;  mitunter  wird  auch  durch  einseitiges 
Abreiben  eine  scheinbare  Verschiebung  der  Striche  stattfinden,*  was  nament- 
lich bei  Mikroskoptheodoliten  besonders  zu  beachten  ist. 

Das  Putzen  der  Teilungen  geschieht  am  besten  mit  der  feinsten  Watte, 
welche,  um  jegliches  Reiben  und  Kratzen  zu  vermeiden,  ganz  schwach  mit 
Ol  angefeuchtet  wird.**  Ist  die  Teilung  hinreichend  gereinigt,  so  kann  sie 
noch  einmal  mit  einem  trockenen  Wattebausch  überfahren  werden,  um  das 
überschüssige  noch  anhaftende  Ol  zu  entfernen. 

24.  Trans  versalmaß  Stäbe  und  Xouieu.  Teilungen  können  nicht 
ins  unbegrenzte  geführt  werden;  um  noch  Unterabteilungen,  welche  an  dem 


*  Natürlicli  wird  nicht  der  Strich  verschoben,  sondern  durch  das  Putzen  nach 
derselben  Eiclitung  werden  die  Ränder  auf  der  einen  Seite  mehr  abgenutzt,  wodurch  der 
Strich  verschoben  erscheint. 

**  Die  Nonien  werden  dabei  zurückgeschh^gen  und  für  sich  gereinigt.  Insbesondere 
achte  man  darauf,  daß  an  der  Rückseite  derselben,  welche  auf  der  Kreisteilung  aufliegt, 
weder  Öl  noch  Staub  zurückbleibt. 
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Transversalmaßstäbe,  Nonien  24. 


Maßstabe  seihst  nicht  mehr  abgelesen  werden  kimnen.  zu  erhalten,  hatte 
man  früher  Tran sversalmaHst übe.  Jetzt  werden  dieselben  nur  mehr  zum 
Zeichnen  von  Längen  in  verjüngtem  Maßstabe  verwendet.  Soll  1  ein  in  der 
Zeichnung  z.  B.  gleich  \i)  m  der  Xatur  sein  (Maßstab  1:1000  i,  so  wird  man 
noch  die  Teilung  in  mm  vornehmen  kitnnen;  es  genügt  jedoch,  von  a  Fig.  43^ 
aus  nach  rechts  cm  aufzutragen  und  den  letzten  cm  nach  links  in  nun  zu 
teilen.     Zieht    man    parallel    zu   ax   noch    zehn    weitere    Linien,    die    durch 
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Fig.  43. 

parallele,  zu  ax  senkrechte  Linien  ebenfalls  in  cm  eingeteilt  sind,  so  kihinen 
die  ganzen  on,  auf  irgendeiner  dieser  Linien  von  aa'  nach  rechts  abgelesen 
werden.  Zieht  man  jedoch  in  dem  Kechtecke  aha'h'  die  Teilungslinien 
schräg,  so  daß  a  mit  dem  ersten  yy/;;^ -Teilstriche  «/.  a^  mit  a.^'  usw.  ver- 
liunden  wird,  so  werden  die  Abstände  von  aa'  nach  links  auf  je  einer  tiefer 
stehenden  Linie  um  0-\mm  grijßer;  es  wird  z.  ?>.  die  Strecke  w«  =  4-46o>< 
der  Zeichnung,  demnach  44-6?«  der  Xatur. 

Zu  genaueren  Messungen,  namentlich  an  Kreisen,  eignet  sich  dieses 
Verfahren  jedoch  weniger  gut  und  wurde  dasselbe  nach  Einführung  des 
Nonius  ganz  verdrängt.  Neben  dem  Hauptmaßstabe  ist  ein  kleinerer  Hilfs- 
maßstab, bei  welchem  n  Teile  des  Hauptmaßstabes  in  »  +  1  Teile  geteilt 
sind.*    Seien   9  Teile   des   Hauptmaßstabes  in   10  Teile  des  Nonius   geteilt; 
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Fig.  44. 

koinzidiert  der  mit  0  bezeichnete  Teilstrich  iFig.  44  (/\  so  koinzidiert  auch 
der  letzte  mit  10  bezeichnete.  Reicht  eine  zu  messende  Länge  bis  zum 
angegebenen  Punkte  .1  i  Fig.  44l,  so  wird  man  in  diesem  Falle  als  die 
Länge  der  Strecke  14  Einheiten  des  Hauptmal]stabes  finden  ider  andere 
Eckpunkt  muß  auf  den  Nullpunkt  der  llau})tteilung  fallen\  Würde  die 
Länge  etwas  größer,  so  daß  man  den  X(»nius  nach  rechts  schieben  müßte, 
bis  der  Teilstrich  1  koinzidiert  (mit  welchem  Teilstrich  des  Hauptmaßstabes 


*  Es  können  auch  /f  'IVilo  des  Ilauptniaßstabos  in  n 
sind  dieso  Maßstäbe  weniger  verwemlet. 


1  Teile  geteilt   sein,   doch 


Nonit'ii  '2\. 
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IT  zii^aiuiiicnt'iillt.  ist  ilatii'i  ,::au/  ^leii'liiriÜti^i,  so  l'ällt  luiiUrlicli  dor  }^^anze 
Noniiis.  daher  auch  der  Eiulpimkt  .1.  aueli  der  daran  stoßende  Endpunkt 
der  zu  messenden  Län^e  um  ,\,  des  llauptmaßstal)es  weiter;  man  würde 
also  1  tl  lesen.  In  Fiir.  44/^  koinzidiert  der  vierte  Teilstrich  des  Nonius, 
daher  ist  dieser  um  (i-4  Einheiten  des  llauptmaßstalies  ^'e<,'en  den  Strieh  15 
versehol)en.  die  Län.ire  ist  daher  144  Einheiten.  Daß  der  Nullpunkt  des 
Nonius  nieht  aut'  .1  l'iillt,  ist  l)elano:los,  wenn  nur  die  Teilung:  und  Bezilleruug; 
des  Hauptmaßstahes  so  vori,^enommen  wird,  daß  die  Län<;e  ,,0"  gelesen 
wird,  wenn  J  auf  denjenig:en  Punkt  l'iillt.  \nn  wo  die  zu  messenden  Längen 
heginnen. 

Koinzidiert  kein  Punkt  des  Nonius  mit  einem  Striche  des  Ilauptmaßstabes, 
so  wird  man  aus  der  Lage  der  nächstliegenden  Striche  auf  die  Länge 
schließen.  In  Fig.  44 />  koinzidiert  der  Noniusstrich  4  noch  nicht;  es  l)edUrfte 
noch  J-  der  ^'l■rschiclulng  von  j\,  (während  |  dieser  Verschiebung  von  0'3 
gegen  04  vollführt  erscheinen)  um  diese  Koinzidenz  herzustellen;  man  wird 
also  schneiden,  daß  der  Nullpunkt  des  Nonius  um  0"3  +  f  X  O'l  =  0-37 
verschoben,  die  Lesuuir  daher  15'37  wäre.  Um  diese  Schlüsse  auch  am 
Anfang  und  Ende  der  Noniusteile  zu  erm()glichen,  sind  noch  1 — 3  Teile 
des  Nonius  nach  beiden  Seiten  aufgetragen  (Exzedens). 

Bei  Kreisen  geht  aber  die  Bezifferung  für  jeden  Teilstrich  nur  dann  fort- 
laufend weiter,  wenn  derselbe  z.  B.  in  ganze  Grade  geteilt  wäre.  Ist  aber  z.  B. 
der  Kreis  in  halbe  Grade  geteilt  und  sind  14  Teile  des  Limbus  gleich  L5  Teilen 
des  Nonius.  so  erhält  man  Fünfzehntel  von  halben  Graden,  also  ist  jeder 
Teilstrich  des  Nonius  gleich  2';  ist  der  Kreis  in  Sechstelgrade  geteilt  und 
sind  9  Teile  des  Limbus  gleich  10  Teilen  des  Nonius,  so  erhält  man  -^\ 
Grade,  d.  i.  Bogenminuten.  In  diesem  Sinne  ist  auch  die  Bezifferung  vor- 
genommen; die  folgenden  Fig.  45  und  46  geben  hierzu  Beispiele  und  zeigen 


auch  gleichzeitig  die  Anbringung  des  Nonius.  Der  Arm  T  (Fig.  45),  welcher 
an  der  Achse  befestigt  ist,  trägt  zwischen  Spitzen  mn  den  Nonius  N,  welcher 
sich  bei  der  Drehung  der  Achse  längs  der  Teilung  weiter  bewegt.  In  Fig.  46 
ist  der  Nonius  fest  am  Dreifuß  und  der  Kreis  mit  der  Visiervorrichtung 
wird  gedreht;  hiernach  ist  auch  die  Bezifferung  durchgeführt  (vgl.  S.  43). 
Da  meist  zwei  Nonien  angebracht  sind,  so  wird  man  den  einen  zwi- 
schen den  Spitzen  durch  Lüften  der  einen  und  Anziehen  der  andern  Schraube 
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80  weit  verschieben  können,  dalJ  die  Lesungen  an  beiden  Xonien  nahe 
übereinstimmen.  Völlige  Koinzidenz  der  Lesungen  ist  unnötig  und  auch 
wegen  der  Exzentrizität  des  Kreises  (s.  diese)  nicht  für  alle  Stellungen  zu 
erreichen. 

Der  Nonius  ist  an  derjenigen  Seite,  an  welcher  sich  die  Teilung 
befindet,  scharf  zugeschnitten,  so  daß  seine  Teilung  möglichst  nahe  über 
der  Limbusteilung  liegt;  man  muß  deshalb  auch  stets  darauf  achten.*  diese 
Schneiden  nicht  zu  verletzen.  Beim  Lesen  muß  man  mi»glichst  normal  auf 
die  Teilungen  sehen,  da  bei  schiefem  Daraufsehen  infolge  einer  gewissen 
Dicke  der  Noniusschneide  sich  die  Teilstriche  nicht  mehr  normal,  sondern 
schief,  also  auf  andere  Teilstriche  des  IJmbus  projizieren:  es  entsteht  eine 
Parallaxe.  Um  die  Sicherheit  der  Ablesung  zu  erhöhen,  werden  schwach 
vergrößernde  Lupen  beigegeben,  welche  an  Armen  drehbar  über  den  abzu- 
lesenden Teilstrich  geschoben  werden  (vgl.  z.  V>.  die  Fig.  123). 

25.  Das  Schraubenmikroskop.  Eine  wesentlich  größere  Genauig- 
keit liefert  das  Schraubenmikroskop.  In  einem  Mikroskop,  welches  normal 
gegen  die  Teilung  T  (Fig.  47)  gerichtet  ist.  gibt  das 
Objektiv  ein  verkehrtes,  vergrößertes  Bild  in  der  Ebene  £", 
welches  durch  ein  Okular  angesehen  wird.  Ob  nun  das 
Mikroskop  fest  und  die  Teilung  sich  unter  demselben 
fortbewegt,  oder  ob  letztere  feststehend  und  die  Mikro- 
skope mit  dem  Fernrohr  beweglich  sind,  immer  wird 
es  am  Mikroskope  einen  festen  Punkt  J/  geben,  der 
in  gewissen  Stellungen  mit  dem  Bilde  eines  Teilstriches 
zusammenfallen  kann.  Fällt  z.  B.  der  Teilstrich  a  (in 
der  Figur  der  Teilstrich  26)  auf  diesen  Punkt,  so  würde 
diesem  Stande  die  Lesung  a  (26  i  entsprechen.  Dieser 
feste  Punkt  kann  in  dem  Mikroskop  durch  eine  in  der 
Ebene  E  angebrachte  Marke  bezeichnet  werden.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  bei  E  ein  Kästchen  (^Fig  16) 
angebracht,  in  welchem  an  dem  Ausschnitte  der  unter 
dem  verschieblichen  Kahmen  /•  befindlichen  Boden- 
platte auf  einer  Seite  ein  gezahnter  Piechen  angebracht 
ist;  der  äußerste  der  Zähne  bei  3/  (Fig.  16»  ist  durch- 
locht und  bildet  die  erwähnte  Marke.  Durch  den  Aus- 
schnitt der  Bodenplatte  sieht  man  gegen  die  Teilung  und  in  der  Ebene 
des  Ausschnittes  sieht  man  das  Bild  derselben.  Fällt  der  Teilstrich  2ti  mit  M 
zusammen,  so  würde  dieser  Stellung  die  Lesung  26.000  entspreihen.  Koinzi- 
diert  aber,  wie  in  der  Figur  der  Teilstrich  26  nicht  mit  J/.  so  kann  der 
Abstand,  d.  i.  die  Verschiebung  gemessen  werden.  Zu  diesem  Zwecke  kann 
in  der  Ebene  E  eine  Glasplatte  angebracht  werden,  auf  welcher  das  Intervall 
zwischen  den  Bildern  zweier  Teilstriche  entsprechend  geteilt  ist.  Ist  wie  in 
Fig.  48  das  Intervall  von  10'  in  10  Teile  geteilt  und  würde,  wie  in  der 
Figur  der  Fixpunkt  ^f  (der  Nullpunkt     um  ./•  =  74'  vom  4i''-Strich   gegen 


Fig.  47. 


*  Z.  B.  bi'iiii  Uiiiloi;'on  des  lu^trnuiontes. 
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den  öO'- Strich  zu  versoliolK'u  sein,  so  -svürdo  die 
Lesung'  02°  474'  sein.  Diese  sogenannten  Glas- 
mikronieter  sind  schon  sehr  alt.*  gehen  alter 
keineswegs  die  mit  Mikritskopcn  erreichbare 
Genauigkeit.  Weit  genauere  Resultate  erhält  man 
durch  Anwendung  eines  mittels  einer  Schraube 
verschiebl)aren  Kahmens  ;•  i  Fig.  16),  welcher  die 
Fadenjtlatte  trügt,  auf  welcher  an  einer  Stelle 
zwei  Spinnwebentiiden  aufgespannt  sind.  Die 
Zidine  an  der  festen  Platte  1*  sind  nach  der 
SfhraubenganghiUie  der  Mikronieterschraube  ge- 
schnitten, so  daß  einer  Drehung  der  Schraube 
um  1^  eine  Verschiebung  der  Platte  um  einen  Zahn 
entspricht.  Die  Trommel  ist  eltenfalls  geteilt,  wo- 
durch man  Bruchteile  der  Schraubeurevolutionen  ablesen  kann.  In  Fig.  16 
müßte  nun  der  Rahmen  um  10^  verschoben  werden,  wenn  der  Faden  sich 
von  dem  Bilde  eines  Teilstriches  zu  demjenigen  des  nächsten  bewegen 
würde;  1  Zahn  =  1^  entspricht  daher  -^  des  Zwischenraumes  zwischen 
zwei  Teilstrichen  der  Teilung  und  1^  der  Trommel  wird  gleich  ^-öVö  dieses 
Zwischenraumes.  Hat  man  daher  z.  B.  einen  Längenmaßstab,  der  in  mm 
geteilt  ist,  so  ist  1^  =  Q-OiAmni  und  da  nach  der  Figur  der  Teilstrich  26 
um  5^  +  einem  gewissen  Bruchteil  verschoben  ist,  der  an  der  Trommel 
gelesen  wird  —  sei  diese  Lesung  68  —  so  würde  auf  den  festen  Punkt  M 
das  Bild  eines  Punktes  der  Teilung  fallen,  welcher  26563  mm  entspricht. 
Die  Messung  der  Verschiebung  würde  erfordern,  daß  man  den  Rahmen 
erst  so  weit  verschiebt,  bis  der  Spinnwebenfaden  auf  M  fällt,  und  dann  so, 
daß  er  mit  dem  in  dem  Mikroskope  sichtbaren  Striche  der  Teilung  zusammen- 
fällt; die  erste  Einstellung  ist  aber  unnötig,  da  sie  stets  denselben  Wert: 
O-OO'"^  gibt.  Die  Marke  M  ist  allerdings  ziemlich  groß  und  die  genaue  Ein- 
stellung auf  dieselbe  muß  nicht  gerade  0*00  geben;  dann  denkt  man  sich 
an  ihrer  Stelle  eine  andere  sehr  nahe,  für  welche  diese  Lesung  gilt;  die 
Marke  M  soll  nur  den  Zahn  angeben,  von  w-elchem  aus  gezählt  wird,  der 
genaue  Nullpunkt  ist  durch  die  Stellung  der  Schraube  auf  0"00  festzusetzen. 


*  Dieselben  wurden  zuerst  von  Tob.  Mayer  (dem  Vater)  17.50  in  den  „Kosmo- 
graphischen  Sammlungen,  Nürnberg"  bekannt  gemacht  und  von  dem  Mechaniker  Brander 
verfertigt  (vgl.  Joh.  Tob.  Mayer  „Gründlicher  und  ausführlicher  Unterricht  zur  prakti- 
schen Geometrie,  2.  Aufl.,  Göttingen  1792,  II.  Bd.,  S.  220").  Die  Striche  wurden  ent- 
weder a)  mit  einer  Reißfeder  und  Tusche  oder  h)  mit  einem  Stahlfedermesser  oder  c)  mit 
Flußsäure  gezeichnet.  Brand  er  beschreibt  in  seiner  Schrift  „Der  neue  geometrische 
Universalmeßtisch,  Augsburg  1772"  ein  Visierlineal  mit  Fernrohr,  in  welchem  sich  ein 
Glasmikrometer  befand.  Das  Glasmikrometer  wurde  damals  an  Stelle  des  schon  frülier 
von  Gottfried  Kirch  in  den  Miscell.  Berolinens.  bekannt  gemachten  Schraubenmikro- 
meters verwendet,  weil  „das  Zählen  der  Umdrehungen  zu  zeitraubend  ist"  (J.  T.  Mayer). 

1879  wurde  das  Glasmikrometer  gleichzeitig  von  Hensoldt  und  Hildebrandt 
als  „Ablesemikroskop"  oder  „Schätzungsmikroskop"  wieder  eingeführt  („Zeitschrift  für 
Vermessungswesen-,  VIII.  Bd.,  1879,  S.  479).  Anch  in  der  ihm  von  dem  Mechaniker 
Hahn  gegebenen  Form  (..Zeitschrift  für  Vermessimgswesen",  IX.  Bd.,  1880,  S.  202),  wobei 
an  Stelle  der  einfachen  Teilung  ein  Transversalmaßstab  in  der  Ebene  E  angebracht  wird, 
kann  es  mit  dem  Schraubenmikroskop  nicht  an  Genauigkeit  verglichen  werden. 
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Ist  aber  die  Differenz  zu  groß,  so  kann  sie  leicht  korrigiert  ^yerden:  man 
stellt  die  Schraube  auf  O'OO  und  verschiebt  dieselbe  ohne  Drehung  au  der 
Trommel  und  mit  ihr  den  liahmen  r  und  den  auf  demselben  befindlichen  Faden 
mittels  des  Korrektionsschräubchens  0  (Fig.  15)  so,  daß  der  Faden  nahe  durch 
dieMitte  von  J/ geht:  eine  allzu  große  Genauigkeit  ist  nach  dem  Obigen  unnittig. 
Die  zweite  allein  nötige  Einstellung  mulJ  mit  möglichst«  r  Schärfe 
vorgenommen  werden:  dies  zu  erreichen,  ist  nicht  ein  einfacher, 
sondern  ein  enger  Doppelfaden  aufgezogen.  Der  Strich  erscheint 
nämlich  dunkel,  die  Fäden  tief  schwarz  (Fig.  49)  und  man  hat  den 
Schlitten  so  lange  zu  verschieben,  bis  der  Strich  in  der  Mitte  zwischen 
den  Fäden  und  die  beiden  lichten  Zwischenräume  zu  beiden  Seiten 
Fv  49  ^^^  Teilstriches  völlig  gleich  erscheinen.  (Bisektion  des  Fadeninter- 
valls durch  den  Teilstrich.  1 
Für  einen  Kreis  sei  z.  B.  die  Teilung  in  Zwölftelgrade:  der  Zwischen- 
raum zwischen  den  Bildern  zweier  Teilstriche  sei  in  5  Teile  geteilt,  so  wird 
1^'  =.  1';  wird  dann  die  Trommel  in  60^  geteilt,  so  ist  1^  =  1"  und  Bruchteile 
können  noch  geschätzt  Averden.  Der  Vorgang  bei  der  "Winkelmessuug  ist 
dann  der  folgende:  Man  visiert  gegen  ein  Objekt  und  liest  am  Kreise  ab. 
Das  Mikroskop  gibt  z.  B.  die  Lesung  137°  24'  35-7";  sodann  wird  gegen 
das  zweite  Objekt  visiert  und  man  erhält  z.  B.  die  Lesung  195'  IS'  18-4": 
dann  ist  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Visuren  gleich  der  Differenz  der 
Lesungen,  also  57°  53'  42-7". 

Aber  unter  dem  Mikroskop  sieht  man  meist  nur  die  Teilstriche,  nicht 
aber  die  Bezifferung.  Bringt  man  nun  in  einer  gewissen  Entfernung  e  eine 
Indexstrich  an,  so  kann  dieser,  wenn  nötig,  durch  eine  Lupe  abgelesen 
w^erden,  und  im  Mikroskop  wird  nur  der  Abstand,  allerdings  eines  ganz  andern 
Teilstriches  von  M  abgelesen.  Eigentlich  wäre  also  die  Lesung  im  Mikroskop 
gleich  Lesung  am  Index  +  Abstand  e  +  Abstand  des  Teilstriches  im  Mikro- 
skop. Da  aber  bei  der  Drehung  der  Yisur  der  Index  sich  um  ebensoviel  am 
Kreise  verschiebt  wie  das  Mikroskop,  so  wird  die  zweite  Lesung  wieder 
gleich  zweite  Lesung  am  Index  +  Abstand  e  -\-  zweite  Lesung  am  Mikroskop: 
für  das  obige  Beispiel  also: 

erste  Lesung  =  137'  20'-f-f-j-4'  35-7"  i nämlich  4^  35"7^') 
zweite  Lesung  =  195'  15'  +  e  +  8'  18-4"  (3^  18-4''). 

Daher  fällt  in  der  Differenz  der  Lesungen  der  Abstand  <  weg.  und 
man  kann  die  Lesungen  am  Index,  wo  immer  derselbe  angel)racht  ist,  direkt 
als  die  Mikroskoplesungen  bezeichnen  (vgl.  z.  B.  Fig.  131 1.  So  wie  bei  den 
Konien  werden  auch  zwei  Mikroskope  an  diametral  gegenüberstehenden 
Stellen  zur  Elimination  des  Exzentrizitätsfehlers  (s.  Nr.  97)  angebracht. 

Die  Schraube  darf  nicht  völlig  strenge  gehen;  sie  muß  etwas  Luft  in 
dem  (;iewinde  haben.  Wirkt  dann  eine  Schraube  wie  in  Fig.  14  dureh  Zug 
oder  Druck  nach  beiden  Seiten,  so  wird  sie  beim  Vorschrauben  au  die  eine 
Seite  des  Gewindes  gedrückt,  beim  Kückschrauben  an  die  andere  (Fig.  50  .  So 
minimal  der  Stellungsuntorschied  auch  ist,  so  wird  doch  zwischen  dem  Vor- und 
liückschrauben  der  Scliraulie  eine  kleine  Bewegung  statttindon,  weUhe  nicht 
von  einer  Bewegung  des  Schlittens  begleitet  ist,  der  sogenannte  tote  Gang 
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der  Srliraulic.  J^elhst  liir  ilie  F(Miil.)C\ve{;iinj;sschruiil)en  wird  die.'^er  Umstand 
oft  stört'iid;  bei  der  Meßsrhraube  erfreben  sich  aber  dadurch  DiH'erenzen  iu 
den  Aniralicn  beim  Vur-  nnd  Rückschraubeii,  welche  Jedoch  in  der  iJitlerenz 
zweier  Lesuniren    bei    L'lcichiirtiiicm  Schranlten    wej^lallen.    Daraus    resiillicrl 

Stiu-.uihr :  ^ '^'"f" '■ 

MtirttT  jluttcj- 

die  Kej^c],  daß  mau  für  Melischraubeu  dieser  Art  stets  nach  derselben 
Seite  drehen  soll  (wenn  nötig  natürlich  zuerst  z.  B.  ein  größeres  Stück 
/.urück  und  dann  zur  Einstellung  stets  von.  Von  diesem  Fehler  frei  sind 
Schrauben,  bei  welchen  wäe  iu  Fig.  15  und  16  das  Gewinde  stets  durch  eine 
Feder  au  dieselbe  Seite  des  Muttergewindes  gedrückt  wird. 

•JG.  Berichtigung  des  Mikroskopes.  a)  Das  Mikroskop  muß  gegen 
die  Teilung  so  gerichtet  sein,  daß  die  Achse  desselben  in  einer  zur  Richtung 
der  Teilung  senkrechten  El)ene  liegt,  bei  Kreisteilungen  daher  in  einer  zur 
Taugente  im  anvisierten  l'unkte  senkrechten,  d.  h.  iu  einer  Ebcue,  welche 
durch  die  Umdrehungsachse  des  Kreises  geht.  Ist  diese  Bedingung  erfüllt, 
so  wird,  wenn  die  Teilung  etwas  von  dem  Mikroskop  entfernt  wird  (durch 
einen  sauttcn  Druck  auf  die  Kreisebene,  doch  das  Bild  des  Teilstriches  an 
derselben  Stelle  bleiben,  wenn  es  auch  etwas  undeutlicher  wird;  steht  jedoch 
das  Mikroskop  schief  gegen  die  Richtung  der  Teilung,*  so  wird  der  Strich 
sich  dabei  scheinbar  verschieben.  Um  einen  Fehler  in  dieser  Richtung  zu 
verbessern,  ist  das  Mikroskop  bei  vielen  Instrumenten  durch  Stellschrauben 
seitlich  zu  verschieben. 

b)  Die  auf  dem  Rahmen  r  aufgespannten  Fäden  müsseu  parallel  zum 
Bilde  des  Teilstriches  sein,  ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  kann  der  Fehler  durch 
Drehen  des  Mikroskops  um  seine  Achse  korrigiert  werden. 

c)  Das  Bild  der  Teilung  muß  in  der  Ebene  E  liegen.  Wäre  dieses  nicht 
der  Fall,  [so  würde  der  Faden  nicht  das  Intervall  der  Teilung  messen,  da 
Fäden  und  Teilung  übereinander  in  einem  gewissen  Zwischenräume  liegen, 
nicht  beide  gleichzeitig  scharf  gesehen  werden  könnten  und  eine  schädliche 
Fadenparallaxe  vorhanden  wäre.  Beseitigt  wird  dieselbe  in  der  beim  Fern- 
rohr (Nr.  18)  angegebenen  Art. 

d)  Der  Drehung  der  Schraube  um  a^  soll  die  Verschiebung  der  Fäden 
um  ein  Intervall  der  Teilung  entsprechen.  Ist  die  Abweichung  zu  groß,  so 
kann  sie  durch  Nähern  oder  Entfernen  des  Mikroskops  von  der  Teilung 
korrigiert  ^verden,  zu  welchem  Zwecke  das  Mikroskop  zwischen  Ringen 
geklemmt  ist.  Werden  diese  gelüftet,  so  kann  das  Mikroskop  gehoben  oder 


*  Eine  Neigung  gegen  die  vertikale  Unidrehiingsachse  des  Instruments  hin  oder  von 
dieser  weg,  ist  belanglos,  da  dann  das  Mikroskop  \s  ohl  gegen  andere  Punkte  des  Striches, 
aber  doch  gegen  denselben  Strich  gerichtet  ist.  Bei  einer  seitlichen  Neigung  des  Mikro- 
skops wird  die  Visur  aber  sofort  an  dem  Strich  vorbeigehen. 
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gesenkt  (und  für  die  Rektifikation  b)  gedreht)  werden,  i)is  die  letzten  drei 
Bedingungen  (b,  e,  d)  erfüllt  sind.  Wird  nämlich  bei  der  Drehung  der 
Schraube  um  a^  der  Faden  um  mehr  als  ein  Intervall  der  Teilung  ver- 
schoben, so  ist  dieses  Intervall,  daher  überhaupt  das  Bild  der  Teilung  zu 
klein,  das  Mikroskop  müßte  genähert  werden.  Dabei  würde  aber  den  Gesetzen 
der  Optik  gemäß  das  Bild  höher  rücken  (Abstand  des  Gegenstandes  vom 
Objektiv  kleiner,  daher  Abstand  des  Bildes  größer  und  das  Bild  würd«' 
nicht  mehr  in  der  Ebene  E  sein.  Es  muß  daher  das  Objektiv  für  sich  der 
Teilung  genähert,  der  Obeiteil  mit  der  Bildebene  A' hingegen  entfernt  werden. 
Zu  diesem  Behufe  ist  das  Objektiv  in  einer  eigenen  Fassung  f  (Fig.  47  i  in  der 
Mikroskopröhre  verschraubbar  und  das  Verfahren  zur  Rektifikation  ist  das 
folgende:  Ist  das  Intervall  der  Teilung  kleiner  als  a  Revolutionen,  so  wird  das 
Objektiv  heral)geschraubt  oder  geschoben  und  das  ganze  Mikroskop  etwas 
gehoben  (aber  weniger  als  die  Senkung  des  Objektivs  beträgt  i.  so  daß  der 
Abstand  des  Objektivs  von  der  Teilung  dennoch  kleiner  wird;  ist  hingegen 
ein  Intervall  der  Teilung  größer  als  a^,  so  wird  das  Objektiv  gehoben  (  hinauf- 
geschraubt oder  geschoben  und  das  ganze  Mikroskop,  etwas  gesenkt  i  aber 
weniger  als  die  Hebung  des  Objektivs  war),  so  daß  der  Abstand  des  Objektivs 
von  der  Teilung  doch  noch  etwas  größer  wird.  Scharfe  Deckung  von  Bild 
und  Fäden  muß  danach  selbstverständlich  nach  c)  neuerdings  untersucht, 
eventuell  berichtigt  werden. 

Eine  völlige  Berichtigung  des  Intervalles  ist  aber  nicht  zu  erzielen  und 
es  bleibt  stets  noch  ein  kleiner  Unterschied,  welchen  man  als  „Korrektion 
der  Schraubenumdrehung"  auch  als  „Stimmung  des  Mikroskops"  i  früher 
„Run"  genannt)  bezeichnet.  Diesen  Unterschied  kann  man  leicht  in  Rechnung 
ziehen. 

Soll  z.  B.  1  Intervall  der  Teilung  gleich  5*  sein  und  ist  die  l'rommel 
in  60  Teile  geteilt,  findet  man  aber  das  Intervall  zwischen  zwei  Teilstrichen 
gleich  5^  —  4-5''.  so  sind 

5'  =  ö^'  —  4-5''  =  295-5/', 

daher  1''  =  UOlo";  H''  =  1'  0*9",  was  bei  genaueren  Beo))achtungeu  wohl 
zu  berücksichtigen  ist.     Ist  allgemein  der  Voraussetzung  nach 

1  Intervall  =  a'  und  die  Trommel   in  m  Teile  geteilt:  findet  uuiii  atier 
1  Intervall  =  a^'  -+-  nP.  so  ist  a''  ziz       =  </'. 


daher  \"  =  / \    und    W'  = 


m 
(i(»  (/ 


(-V,) 


Zur   Bequemlichkeit    legt    man    sich    kleine  Tiifelchen    an.   welche   die 
Korrektion  sofort  für  jeden  Ablesung  geben. 

VT.  Spiegel  und   l*risnu'n. 

27.   Die  Eigenschaft,  dati  ebene  Fliiehen  das  auf  dieselben  lallende  Licht 
unter  gleichem  Winkel  refiektieren.  wird  bei  astronomischen  und  i^eodätischen 
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luHtruinentcii  in  vorM-liii'diMU'r  Weise  liciiutzt.  \'m  (liejeiiii:;eu  Stelleu  der 
'reilun^-eu,  weh-lie  ahi^t'lesen  werden  sollen,  zu  Iteieuehten.  wird  seitlieh  ein- 
lallendes Lieht  dureh  kleine  unter  15^  g:enei^^te,  spiegelnde  Fliiehen  auf  die 
hetreflenden  Stellen  der  Teilung:  reflektiert.*  Hierzu  wählt  mau  weiße,  aber 
matte,  nieht  irliin/iMule  l'apierblätter.  An  den  die  Nonien  tra<^enden  Armen 
sind  sie  zur  Beleuchtung  der  Nonien  befestigt  (s.  die  Figuren  in  Nr.  18); 
au  den  Mikroskopen  werden  schief  abgeschuitteue,  mit  ebensolcheu  weißen 
Kliittern  belegte  Seliuhe  angesehraubt,  welche  so  gedreht  werden,  daß  die 
retlektierende  matte  Pa})ieril;iche  dem  i'infallenden  Lichte  zugekehrt  ist  und 
das  Lieht  auf  die  Kreisteilungen  geworfen  wird  is.  Fig.  131);  oft  sind  diese 
Selnihe  in  zylindiiselieu  Iliilsen  eingeschlossen,  welche  seitliche  Otfnungen 
haben,   dureh    welche    das    Licht    auf   die    schief  gestellten    reflektierenden 


Flcächeu  fällt  ivgl.  Fig.  135 1. 


Spiegel  werden  weiters  verwendet,  um  die  Beobachtungen  (Ein- 
stellungt  n  und  Ablesungen^  von  der  Seite  vorzunehmen,  wenn  die  direkte, 
geradlinige  Visur  unbequem  oder  durch  andere  Instrumeuteuteile  behindert 
ist.  Für  die  Ablesung  von  Libellen  ist  diese  Einrichtung  aus  der  Fig.  135 
ersichtlich. 

Auch  für  die  Durchsicht  durch  das  Fernrohr  wird  eine  solche  An- 
ordnung bei  dem  prismatischen  Okular  und  beim  gebrochenen  Fernrohr 
gewählt.  Prisnuitische  Okulare,  bei  denen  das  in  das  Objektiv  eintretende 
Licht  nach  dem  Durchgange  durch  das  Fernrohr  von  einer  spiegelnden 
Fläche  reflektiert  wird    und    die   Beobachtung  daher  von  der  Seite  gemacht 


;^^-;^^^^■^^v\^v^vx^\^<\\\\\^vmv^x^ 
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wird,  sind  aus  der  Fig.  51  ersichtlich.  Auch  bei  Mikroskopen  wird  diese  der 
Bequemlichkeit  der  Beobachtung  außerordentlich  zweckdienliche  Konstruktion 
häuflg  gewählt  (S.   V\^.  131). 

Der  Strahlengang  im  Fernrohre  kann  aber  gleich  nach  der  ersten  Hälfte, 
d.  i.  in  der  Mitte  des  Rohres  durch  Reflexion  um  90°  verändert  werden  und 
dann  entsteht  das  gebrochene  Fernrohr  (vgl.  Fig.  53  \ 


*  Bei   größeren,    namentlich    stabil    aufgestellten  Instrumenten    werden  allerdings 
gegenwärtig  schon  sehr  häutig  kleine  Glühlampen  verwendet. 

4* 
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Hierbei  sind  jedoch  die  spiegelnden  Flächen  durch  Prismen  ersetzt, 
deren  Querschnitt  rechtwinklifre  gleichschenklige  Dreiecke  sind,  an  deren 
Hypotenusenflächen  totale  Keflexion  stattfindet;  daher  der  iSame  „prisma- 
tische Okulare."  Fällt  nämlich  auf  ein  solches  Prisma  fFig.  51)  Licht  senk- 
recht auf  eine  Kathetenfläche,  so  gelangt  es  ungebrochen  an  die  Hy])()tenuse 
unter  einem  Winkel  von  4Ö°.  Da  für  die  Brechung  von  Glas  in  Luft 
sin  ß  =  n  sin  s  sein  müßte,  wenn  f:  der  Einfallswinkel,  ß  der  Brechungs- 
winkel und  n  der  Brechungsexponent  von  Luft  in  Glas,  also  e;wa  15  ist.* 
so  wäre 

sin  ;y  =  |.il2  =  1. 1-414  =  1-06; 

da  dieser  Sinus  größer  als  1   ist,    so    gibt    es  hierzu   keinen  Winkel  ß.   der 
Strahl  kann  daher  überhaupt  nicht  austreten  und  wird  total  reflektiert  und  zwar 


i^^^-A 


Fig.  52. 

unter  demselben  Winkel  6,  so  daß  er  jetzt  senkrecht  zur  zweiten  Katheten 
fläche  austritt  und  in  dieser  Richtung  durch  das  Okular  ins  Auge  i;elangen 
kann.  Die  Einrichtung  des  gebrochenen  Fernrohrs  zeigt  Fig.  52.  Die  Licht- 
strahlen gelangen  von  dem  Objektiv  0  auf  das  in  dem  hohlen  Würfel  der 
Achse  beflndliche  Prisma  bei  I\  welches  auf  einer  Platte  {)  montiert  ist.  die 
behufs  Rektifikation  des  Strahlenganges  mittels  dreier  Schräulichen  .Vj,  .So,  s^ 
etwas  gedreht  werden  kann;  von  hier  werden  sie  in  die  Richtung  der  zu 
diesem  Zwecke  hohlen  Achse  reflektiert  uutl  gelangen  durch  das  am  Ende 


*  Der  sogenannte  (irenzvinkel  der  totalen  Eotloxicu  tii.det  statt,  woiiu  ^  =  90°, 
sin  ß  =  1  =  |-  sin  e,  daher  sin  s  ==  ^  ist.  Er  ist  vor!«ohieden  liir  verschieiUuo  Ci lassorten, 
da  n  für  dieselben  ver.seliioden  ist  unt)    {-olivaiikt  /wit^ilKU  o7°  3t>'  (FHntghis)  und  40°  nO' 

(Crownglas). 
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der  Achse  an<,'ebraelitc  Okular  in  das  bei  .1  l)eiindli('lie  An,ii:e.  Selbstver- 
ständlich miin,  damit  das  Fernrohr  nicht  infol^co  cinseiti^^cr  Belastung  durch 
den  <  M»jektivstutzen  an  dieser  Seite  herabp:ez()r:;('n  wird,  ein  mit  dem  Fernrohr 
fest  verbun  lenes  (je;::enicewicht   G  zur  AusbalancieruiiiL:   angebracht  werden. 

F:ir  Nachtbeobachtungen  ist  es  nötig,  künstliches  Licht  zu  verwenden. 
Flir  die  Al)lesung  der  Kreise  werden  Lämpchcn  genommen,  bei  denen  mit- 
unter in  ganz  zweckmiilUger  W>'ise  das  Licht  durch  vorgestellte  Konvex- 
linsen pi-a'lel  austratend  gjmi'ht  wird;  diese  Lampjin  l)ringt  man  so 
gegenüber  den  reflektierend?n  Papierflilchen  an,  daß  die  abzulesenden  Stellen 
der  Kreise  hell  erleuchtet  (M'scheinen. 

Abel-  auch  das  Gesichtsfeld  muß  beleuchtet  werden;  denn  wenn  man 
auch  am  dunklen  Himmelshintergrunde  einen  Stern  sieht,  so  kann  man  ihn 
doch  nii*!it  beob  ichten,  wenn  die  F:iden  nicht  gesehen  werden;  denn  die 
Heobachtung  besteht  darin,  die  Zeit  zu  notieren,  wenn  der  Stern  das  Fadenkreuz 
oder  den  Vertikal-  oder  Horizontalfaden  passiert.  Beim  gebrochenen  Fernrohre 
ist  auch  der  zweite  Teil  der  Achse  i  gegen  L  -au)  hohl  und  bei  L  (Fig.  52  i  wird 
eine  Lichtquelle  augel)racht,  deren  Licht  aber  nicht  an  P  reflektiert  oder  gebrochen 
werden  darf,  sondern  ungehindert  nach  Ä  gelangen  muß.  Es  wird  daher  in 
der  Mitte  von  P  ein  zweites  ganz  kleines  Prisma^)  aus  derselben  Glassorte  so 
angesetzt,  daß  hier  die  eine  Kathetentlilche  parallel  der  gegenüberliegenden 
Kathetenfläche  des  Hauptprismas  ist,  so  daß  das  Licht  ungebrochen  durchgeht.* 

Für  rniversalinstrumente  mit  geradem  Fernrohr  werden  meist  Illumina- 
toren verwendet.  Ein  Illuminator  ist  ein  schmaler  spiegelnder  (versilberter 
oder  mit  weißem  Papier  belegter) 
Metallring,  welcher  an  einer  Fassung  r 
Fig.  53i  befestigt  ist.  die  auf  die 
Ubjektivfassung  des  Fernrohres  auf- 
gesetzt wird  und  einen  hinreichend 
großen  Ausschnitt  hat,  um  nicht  zu 
viel  von  dem  auf  das  Objektiv  fallenden 
Lichte  abzuhalten.  Von  dem  Spiegel  J 
hingegen  wird  von  einer  in  einiger 
Entfernung  aufgestellten  Lichtquelle  L 
durch  Reflexion  Licht  in  die  Richtung 
der  Fernrohrachse  geworfen;  um  die 
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*  Es  ist  dies   leichter   als  die  ältere    Einrichtung,    das    Prisma   an  dieser    Stelle 
zu  durchbohren. 


54  Senkel  28. 

Richtung  zu  regulieren  ist  ./  zwischen  Spitzen  o,  o  drehbar  und  es  wird  der 
Spiegel  am  Ringe  r  und  zwischen  den  Spitzen  gedreht,  bis  das  Gesichtsfeld 
am  günstigsten  beleuchtet  ist. 

Mitunter  ist  auch  bei  geraden  Fernrohren  die  eine  Hälfte  der  Achse 
hohl  (Fig.  54)  und  das  Fernrohr  enthält  einen  kleinen  Spiegel  e,  von  welchem 
das  Licht  einer  seitlich  gestellten  Lampe  zum  Okular  reflektiert  wird. 


B.  Instrumente. 

a)  Zum  Vertikal-  und  Horizontalstelleii  und  zur  Messung  von 

Neigungen. 

28.  Das  Lot  besteht  aus  einem  an  einer  Schnur  befestigten  schweren 
Körper,  der  die'Schnur  in  vertikaler  Richtung  spannt.  Um  ein  Instrument,  z.  B. 
das  Zentrum  eines  Theodoliten  vertikal  über  einen  Punkt  des  Feldes  zu  stellen, 
dient  der  Doppelsenkel  (Fig.  55).  Die  Schnur  des  Senkels  L  >  Fig.  55  a) 
geht  durch  eine  Bohrung  des  Gewichtes  M^  welches  an  dem  zweiten  Ende 
der  bei  N  aufgehängten  Schnur  befestigt  ist:  durch 
Heben  oder  Senken  von  M  kann  der  Senkel  verlängert 
oder  verkürzt  werden.  Eine  einfachere  Form  ist  in 
Fig.  55  h  dargestellt,  wobei  die  Kette  des  Lotes  an 
dem  Haken  der  Zentralschraube  in  brauchbarer  Länge 
je  nach  der  Höhe  des  Instrumentes  angehängt  wird. 
Soll  (in  in  größerer  Tiefe  liegender  Punkt  in  derselben 
Vertikalen  mit  einem  höher  gelegenen  Punkte  sein, 
z.  B.  eine  Marke  auf  einem  in  die  Erde  versenkten 
Pflock  oder  Stein  mit  einem  oberirdischen  Signal  oder 
Instrumenteustand,  so  wird  an  einem  über  beiden 
Punkten  errichteten  Gerüste  ein  Lot  herabgesenkt,  der 
Aufhängepunkt  so  lange  verschoben,  bis  die  untere 
Spitze  des  Lotes  genau  über  der  tiefer  gelegenen 
Marke  liegt.  Wird  dann  das  Lot  genügend  verkürzt 
und  unter  demselben  nach  Aufschüttung  von  Erdreich 
der  oberirdische  Punkt  so  aufgesetzt,  daß  die  untere 
Spitze  des  Lotes  wieder  genau  über  demselben  liegt, 
so  sind  die  l)eiden  geloteten  Punkte  vertikal  unter- 
Fig.  5,5.  einander.  In  großer  Vollkommenheit  wird  dieses  selbst 

für  sehr  große  Tiefen  durch  den  folgenden  ,.A])parat 
für  Sehachtlotungen"  erreicht.  Fig.  56  stellt  einen  solchen  von  Breithaupt  dar. 
Das  Lot  hängt  an  einem  langen  dünnen  Drahtseil,  welches  auf  einer  an  einer 
hochgelegenen  Spreize  befestigten  Kurbel  auf-  und  abgewunden  werden  kann. 
Etwas  tiefer,  ebenfalls  an  einer  Spreize  befestigt,  ist  die  eigentliche  Aufhängung 
für  das  Lot,  ein  Prisma,  durch  dessen  zentrale  Bohrung  das  Drahtseil  geht. 
Dieses  kann  mitttds  zweier  Schrauben  auf  einer  befestigten  Bodenplatte  in 
zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  so  weit  verschoben  werden,  bis 
das  herabgelassene  Lot  einen  bestimmten  Punkt  triüt.  Durch  Aufziehen  des 
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1  nt<  kann  man  dann  hc-lirbifr  vieW-  Tunkte  vertikal  itb.-riU'in  an^^enommeuen 
Punkte  bestimmen.  Auch  kann  der  Aulhänirepunkt  selbst,  wenn  er  in  der 
Höhe  eines  Stollens  ist.  direkt  von  diesem  aus  anvisiert  werden. 


Um  vertikal  über  einen  in  der  Tiefe  liegenden  Punkt  ein  Wmkekneß- 
instrnment  aufzustellen,  dient  der  folgende  Xagel-Hildebrandtsche  Fem 
rohrlotapparat.  Auf  ein  mit  großer  zentraler  Durchbohrung  vei^eb^es 
Stativ  kommt  eine  verschiebbare  „Zentrierplatte"  ^^^  kugelformigei  Aus^ 
höhlung  Der  Fernrohrkörper  steckt  in  einer  Hülse,  die  mit  dem  Dreiluß 
tt  vefbunden  ist  und  mittels  Kreuzlibellen  (,.  Nr.  31)  -^^ikal  ges telU  wer^^^^ 
kann,  wobei  das  Objektivende    mittels    einer  Kugel    genau   m  die  Höhlung 
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der  Zentrierpiaitc  palJt  und  in  dieser  fest«:ehaiten  wird.  Ist  das  Fernrohr 
mittels  der  Fnßsclirauben  vertikal  gestellt,  so  wird  die  Zentrierplatte  so 
weit  verschoben,  bis  die  tiefliegende  Marke  am  Kreu'/Ainirspunkte  der  Fäden 
des  Fernrohrs  erscheint  (zur  scharfen  Einstellung  muß  selbstverständlich  der 
Okularauszug  benutzt  werden).  Die  Ilerzschraube  hat  hier  die  Form  eines 
Hohlzylinders  mm  die  Durchsicht  durch  das  Fernrohr  nicht  zu  behindern  . 
der  an  der  Zentrierplatte  fest  ist  und  an  seinem  äußeren  Mantel  das  Gewinde 
für  die  Flügelmutter  trägt.  Ist  die  Zentrierplatte  richtig  gestellt,  so  daß  das 
Bild  der  Marke  am  Kreuzungspunkte  der  Fäden  erscheint,  so  wird  das 
Fernrohr  mit  dem  Dreifuß  entfernt  und  ein  Theodolit  so  aufgestellt,  daß  seine 
vertikale  Umdrehungsachse  genau  mit  der  Lage  der  Achse  des  Lotungs- 
fernrohres zusammenfällt.  Zu  diesem  Zwecke  hat  sein  Dreifuß  unten  ver- 
schiebbar eine  Zentrierspitze,  die  über  die  Mitte  der  halbkugelformigen 
Aushöhlung  der  Zentrierplatte  gestellt  werden  muß,  oder  aber,  wie  bei  der 
„Freiberger  Grubenaufstellung"  der  Dreifuß  des  Theodoliten  endet  unten  in 
eine  gleiche  Kugel,  die  ebenfalls  in  die  Höhlung  der  Zentrierplatte  eingesetzt 
wird.  An  Stelle  von  Dreifuß,  Kugel  und  Fernrohr  des  Lotapparates  treten 
dann  Dreifuß.  Kugel  und  vertikale  Umdrehungsachse  des  Theodoliten. 

Der  Lotapparat  muß  zwei  wesentliche  Bedingungen  erfüllen:  1.  Die 
optische  Achse  i  Kollimationslinie)  des  Fernrohrs  muß  mit  seiner  geometrischen 
Achse  zusammenfallen  und  2.  bei  einspielenden  Libellen  muß  die  Kolli- 
mationslinie des  Fernrohres  vertikal  sein.  Die  erste  Bedingung  wird  nach 
Nr.  19  geprüft  und  berichtigt.  Für  die  Erfüllung  der  zweiten  Bedingung  wird 
man  zunächst  die  berichtigte  Kollimationslinie  vertikal  stellen;  dies  geschieht 
am  besten,  indem  man  unter  den  Dreifuß  eine  horizontale  spiegelnde  Fläche 
(z.  B.  eine  reine  Quecksilberoberfiäche  in  einer  Schale,  einen  sogenannten 
Quecksilberhorizont  I  setzt,  in  welchem  sich  dann  das  Fadenkreuz  spiegelt: 
die  von  demselben  ausgehenden  Strahlen  treten  nämlich  aus  dem  Objektiv 
parallel  aus,  werden  in  sich  selbst  reflektiert,  wenn  die  Kollimationslinie  senk- 
recht zur  spiegelnden  Fläche,  also  vertikal  steht,  treten  wieder  in  das  Objektiv 
und  vereinigen  sich  dann  in  der  Ebene  des  Fadenkreuzes,  wo  sie  das 
letztere  decken;  steht  aber  die  Kollimationslinie  nicht  genau  vertikal,  so  ent- 
steht ein  Bild  des  Fadenkreuzes  neben  diesem  und  man  hat  das  Fernrohr 
so  lange  zu  drehen,  bis  das  Fadenkreuz  und  dessen  Bild  sich  decken.  In 
dieser  Stellung  werden  die  Libellen  rektiliziert  mach  Xr.  8.3"i  und  ist  dieses 
geschehen,  so  wird  man  sie  immer  nur  wieder  zum  Einspielen  zu  bringen 
haben,  um  die  vertikale  Lage  des  Fernrohrs  zu  erhalten. 

Um  vertikal  über  einen  Punkt  des  Feldes  einen  Punkt  auf  einer  Platte 
(Meßtisch)  zu  bringen,  wenn  die  Lage  dieses  Punktes  an  der  Unterseite 
der  Platte  nicht  bestimmt  werden  kann,  bedient  man  sich  der  Lot ga bei 
(Fig.  57)  eines  an  einem  gabelförmigen  Träger  T  angebrachten  Lotes  /.. 
wobei  die  Marke  a  an  dem  Oberteil  des  TrägiTs  an  den  zu  betrachtenden 
Punkt  angelegt  wird.  Dieses  setzt  aber  voraus.  daP^  a  wirklich  genau  vertikal 
über  L  liegt.  ]\Ian  kann  dies  prüfen,  indem  man  die  Lotgabel  in  zwei 
um  180°  gedrehten  Stellungen,  also  einmal  in  der  Stellung  L  sodann  in  der 
Stellung  II  aufsetzt.  Würde  eine  Abweichung  in  den  Sinne  stattfinden,  daß 
der  untere  Träger  zu  kurz  oder  zu  lang  wäre,  so  würde  das  Lot  in  beiden 
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Stellnn^-on  nicht  aiil  di-iiseliK-ii  Punkt,  somlerii 
aul'  zwei  vers('lii«'d(MH'  l'iinkto  //'  lallen.  Aul 
(.lii'si-lln.'  Art  kann  auch  eine  seitliche  Al»- 
weichuuir.  d.h.  eine  Alnveiehunir  in  dem  Sinne, 
dal!  y.  aulierhall)  der  Ebene  n  Th  lie^^t.  bestimmt 
uerdcii;  ist  z.  B.  n  Tl)  in  (Ut  Zeichnunjü:sHjiche 
fredaeiit  und  bei  der  Laiie  I  das  Lot  /.  vor 
tler  Hbene  der  Zeichnunj;::.  s»»  wird  es  bei  der 
La^^e  II  hinter  dieselbe  fallen;  daher  würden 
durch  L  wieder  zwei  verschiedene  Punkte 
markiert.  Für  Korrektionen  in  dieser  IJichtung: 
ist  nicht  gesorgt  und  muß  die  Prüfung  stets  vor 
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dtT  Feldarbeit  vor^irenommen,  eine  unrichti2:c  Lotgabel  ausgeschieden  werden. 


tiO.  Die  Setzwage  ist  ein  gleichschenkliges,  rechtwinkliges  Dreieck 
aus  Holz;  an  der  Spitze  des  rechten  Winkels  ist  ein  Lot  befestigt;  spielt 
dieses  ein,  d.  h.  tritlt  das  Lot  eine  im  Halbierungspunkte  der  Hypotenuse 
augebrachte  Marke,  so  ist  die  Hypotenuse  horizontal.  Zur  Horizontalstellung 
von  Fbenen  wird  die  Setzwage  in  zwei  aufeinander  senkrechte  Richtungen 
gebracht  und  die  Ebene  so  lange  verstellt,  bis  der  Senkel  in  beiden  Lagen 
einspielt. 

Mit  einem  Gradbogen  versehen,  dient  die  Setzwage  als  Klitoraeter 
oder  Bergwage  (Fig.  58)  auch  zur  Bestimmung  von  Neigungen.  Dazu  ist 
aber  nötig,  daß  die  Verbindungslinie  des  Punktes  w,  des  „Spielpunktes" 
mit  dem  Aufhängepunkte  0  des  Lotes  zur 
Basis  ah  senkrecht  stehe;  ist  dies  nicht  der 
Fall,  so  würde  man  mit  der  Berg  wage  un- 
richtige Angaben  erhalten.  Dennoch  ist  die- 
selbe zur  Messung  von  Neigungen  brauchbar, 
wenn  man  auf  die  Abweichung  des  Punktes  in 
\om  richtigen  Punkte  Kücksicht  nimmt.  Sei 
Ox  (Fig.  59a)  die  Normale  zur  Basis  ah]  der 
Nullpunkt  der  Skala  falle  jedoch  nicht  in  diese 
Richtung;  wäre  bereits  bekannt,  daß  ab  hori- 
zontal ist  (Aufsetzen  auf  eine  bereits  als  hori- 
zontal erkannte  Linie),  so  würde  man  sofort 
die  Lesung  Ä,^  als  „Lesung  für  den  Spielpunkt" 

erhalten.  Neigt  man  ah  nach  a^h^  iFig.  59  6)  um  einen  gewissen  Winkel  a, 
so  dreht  sich  das  Lot  0^L^  um  denselben  Winkel  «,  so  daß  l^^O^L^  =  a 
ist.  Die  Lesung  ly  wird  aber  nicht  den  AVinkel  a  geben,  sondern  entspricht 
dem  Bogen  oZj,  ist  daher  um  den  Bogen  ol^),  welchem  die  Lesung  /t,,  zu- 
gehört, zu  klein;  es  ist  daher 

Dreht  man  hingegen  die  Gerade  ah  in  entgegengesetzter  Richtung 
nach  a^h^  (Fig.  59c)  um  einen  Winkel  a',  so  wird  sich  wieder  das  Lot 
beim  Drehen    in   die  Lage   O^Z.,    ebenfalls  um   den  Winkel  a'  drehen;    die 
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jetzt  gemachte  Lesung:  't-,  entspricht  aber  dem  Bogen  o/.^.  ist  daher  um  den 
Bogen  oA(,  zu  groß  und  es  wird  daher 

«'  ==  h  —  K- 

Auch  wenn  u'  ■=  a  wäre,  werden  die  beiden  Lesungen  /.,  und  /..,  ver- 
schieden sein.     Den  Fall,  daß  a'  genau  gleich  u  ist.  kann  man  aber  leicht 


X 
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Fig.  59. 

erhalten,  indem  man  die  Bergwage  auf  derselben  Ebene  üyh^.  aber  umge- 
kehrt aufsetzt,  nämlich  so,  daß  (B)  (Fig.  59^7)  auf  die  Seite  von  A,  ^A^  hin- 
gegen auf  die  Seite  von  B  kommt. 

Man  kann  sich  dies  leicht  dadurch  veranschaulichen,  dal)  man  die 
Fig.  59c  im  Spiegel  betrachtet;  dann  fällt,  wenn  «' =  c<  ist.  />..  auf  i(/,\ 
«o  auf  (6J;  B  auf  {B)  und  Ä  auf  [Ä\]  (KL.,  auf  O^i.  und  o,  welches  früher 
links  von  Ox  fiel,  lallt  jetzt  rechts.  Fig.  59c  erscheint  im  Spiegel  in  der 
Form  von  Fig.  59^/,  welche  aus  59ft  entsteht,  wenn  a^h^  dieselbe  Ebene 
darstellt,  die  Bergwage  aber  um  die  Achse  Ox  um  180°  gedreht  ist  wobei 
allerdings  die  Teilung,  die  früher  nach  vorn  gerichtet  war.  jetzt  naiii  rück- 
wärts fällt).  Da  aber  der  Winkel  <.'  derselbe  ist.  so  muß 
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sein.  Hieraus  folgt   dünn,  da  /,,  /^  die  in  beiden  Lagen   der  I>ergwage  ge- 
machten  Lesungen,  also  bekannt  sind. 

Ai  =  — 2 — ^"^ 

als  die  Lesung   tiir  den  wahren  Spielpunkt.  Benutzt  man  diesen  Wert 
von  A^,,  so  folgt 

a  =  /.  +X.,  =  ^^^  oder  a  =  h-K,  =  ^^4^', 
demnaeh 


ia) 


als  die  wahre  Neigung.  Durch  zweimaliges  Aufsetzen  der  Bergwage  in 
zwei  um  180°  gedrehten  Stellungen  erhält  man  daher  in  dem  arithmetischen 
Mittel  der  Lesungen  die  Neigung  unabhängig  von  der  unrichtigen  Lage 
des  Nullpunktes  der  Teilung. 

Tatsächlich  kann  der  Nulli)unkt  auch  ganz  auf  der  Seite  liegen;  denn 
wie  groß  die  Lesung  l^  ist,  ist  hierfür  ganz  belanglos;  für  die  Lage  des 
Nullpunktes  ganz  an  der  Seite  [bei  (o)]  folgt  aus  Fig.  59/^ 

a  =  Zo  — ^1 

und  nach  dem  Umsetzen  aus  Fig.  59  f?: 

a  =  U  —  Ao 
und  daraus 

K  —  l,  =  A,  — /,,;     K  =  -^^-^,    «  =  ^^-=^     .    .    .    .  (ö) 

und  die  Unterlage  nach  derjenigen  Seite  höher,  bei  welcher  der  Nullpunkt 
liegt,  wenn  die  Lesung  größer  war. 

Beispiel:  Sei  (für  den  Fall  b,  d.  i.  Nullpunkt  an  der  Seite)  /l^  =  8; 
^2  =  35,  so  ist  Iq  nicht  bekannt;    es  findet  sich  aber 

Ao  =  21-5  und  a  =  13-5^, 

und  zwar  das  höhere  Ende  der  Unterlage  dort,  wo  der  Nullpunkt  beim 
zweiten  Aufsetzen  w-ar. 

Würde  man  die  Bergwage  auf  eine  horizontale  Unterlage  setzen,  so 
würde  das  Lot  auf  den  Teilstrich  21  "5  zeigen;  daraus  würden  sich  die  Nei- 
gungen a  =  21-5  —  8  =  13'5  aus  der  einen  Lage  und  «  =  35  —  21-5  =  13'5 
aus  der  andern  Lage,    gleich  dem  oben  direkt  gefundenen  Werte    ergeben. 

Die  Formeln  (a)  gehen  aus  denjenigen  (b)  hervor,  wenn  man  die  Le- 
sungen der  Bergwage  nach  der  einen  Seite,  z.  B.  gegen  B  hin  positiv, 
gegen  A  zu  negativ  nimmt. 

Ist  für  den  Nullpunkt  in  der  Mitte 

l,  =  -15,  K  =  +37 
gegeben,  so  findet  man  l,^  =    -h  H  und  a  =  +26^. 
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Ist  hingegen 


+  12,  /,  =  -  28, 


so  würde  1^  =  — ^8,  a  =  —  20/";  «  kann  daher  auch  negativ  werden;  wo 
es  sich  nicht  um  Vergleichungen  von  Neigungen  handelt,  wird  man  «  positiA 
setzen  können;  in  speziellen  Fällen,  wo  die  Vergleiehung  der  Neigungen 
von  Wichtigkeit  ist,  oder  wo  es  nicht  gleichgültig  ist,  welche  Seite  einer 
Linie  die  höhere  ist,  wird  man  auf  das  Zeichen  Rücksicht  zu  nehmen  haben 
(Vgl.  Nr.  98). 

Die  Setzwage  tritt  noch  in  einer  andern  Form  auf.  Bringt  man  näm- 
lich den  Gradbogen  statt  durch  ein  gleichschenkliges  Dreieck  mit  einer 
Basis  ah  durch  Verlängerung  mit  einer  dazu  parallelen  Basis  mn  '  F'ig.  59a  > 
oder  mittels  gleich  langer  Stützen  mlSL  uK  mit  einer  zu  ah  parallelen  Basis 
31 N  in  Verbindung,  so  kann  man  den  Gradbogen,  statt  ihn  auf  ah  aufzu- 
setzen, an  21 N  aufhängen,  in  welcher  Form  man  den  Gradbogen  oder 
Hängebogen    der    Markscheider  (Fig.  60)    erhält.     In    dieser    Ausführung 
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Fig.  60. 

dient  das  Instrument  auch  zur  Bestimmung  von  Neigungen  von  straff  ge- 
spannten Schnüren  oder  Seilen  und  damit  des  Niveauunterschiedes  der  durch 
dieselben  verbundenen  Punkte. 

30.  Die  Kanal  wage.  Auf  dem  Trinzipo.  daß  in  kommunizierenden 
Gefäßen  der  Flüssigkcitsspiegel  gleich  hoch  steht,  beruht  die  Kanalwaire 
(Fig.  61  '.  Wird  das  auf  einer  Unterlage  ab  aufgesetzte,  zweimal  recht- 
winklig gebogene  Glasrohr  mit  Flüssigkeit  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  ge- 
füllt, so  wird,  wenn  ah  horizontal  (auf  einer  horizontalen  Unterlage»  ist.  die 
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Flüssigkeit  in  den  lifideii  Srlienlvelii  l»ei  einer  j^ewissen  Höhe  ///  beziehungs- 
weise u  stehen  und  zwei  an  diesen  Stellen  angebrachte  Marken  kimnen  die 
Horizontalität  der  rnterlage  andeuten.  Zum  Messen  v<>n  Neigungen  kann 
jedoch  dieses  Instrument  nicht  oder  doch  nicht  in  einlacher  Weise  verwendet 
werden,  weshalb  die  Kaiialwage  jetzt  bereits  ganz  verlassen  ist. 


;»1.  Die  Libelle  oder  das  Niveau  (Wasserwage)  ist  das  vorzüglichste 
Mittel  zum  Horizontalstellen  und  Messen  von  Neigungen.*  Sie  beruht  auf 
dem  Prinzipe,  daß  in  einem  oben  geschlossenen  Gefäße,  das 
teilweise  mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  der  „leere"  eigentlich 
mit  Luft  gefüllte  Raum  stets  die  höchste  Stelle  über  der 
Flüssigkeit  einnimmt.  Verwendet  man  hierzu  eine  zylin- 
drische, oben  mit  einem  konvex  (ähnlich  einem  Uhrglase i 
angeschliUenen  Deckel  geschlossene  Dose  (  Fig.  62  i,  so  erhält 
man  die  sogenannte  Dosenlibelle.  Dieselbe  ist  auf  einem 
Untersatze  fest,  so  daß  sich  die  Luftblase  in  der  Mitte  be- 
lindet.  wenn  die  Unterlage  horizontal  ist.  Zur  Rektifikation 
wird  die  Unterlage  auf  anderem  Wege  horizontal  gestellt 
und  die  Dose  mit  Hilfe  dreier  Stellschrauben  so  lange  ver- 
stellt, bis  die  Libelle  einspielt. 

Diese  Libellen  gewähren  aber  nur  eine  geringe  Genauigkeit.  Für 
größere  Präzision  hat  man  die  Röhrenlibellen.  Bei  diesen  wird  eine  ge- 
bogene, mit  der  Konvexität  nach  oben  gerichtete  Röhre  bis  auf  einen  kleinen 
Raum  mit  Flüssigkeit  gelullt:  auch  hier  wird  die  „Luftblase"  stets  den 
höchsten  Punkt  einnehmen.  In  der  Praxis  wird  die  Krümmung  nur  äußerst 
schwach  gemacht,  weil  dadurch  die  Libelle  empfindlicher  wird  i  s.  unten). 
Mitunter  ist  die  Libelle  auf  beiden  Seiten  konvex  und  gleich  gekrümmt,  so 
daß  dieselbe  um  ihre  Längsachse  xy  (Fig.  63)  gedreht   und  auch  in  dieser 
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Fig.  63. 

Lage  verwendet  werden  kann.  Diese  Libellen  nennt  man  Reversions- 
oder Dopp  ellibellen.*'' 

Um  die  Libellen  zum  Horizontalstellen  beziehungsweise  zum  Blessen 
von  Neigungen  verwenden  zu  können,  werden  sie  in  Fast-iniiicn  montiert. 
Man  unterscheidet: 

a)  Das  Setzniveau  (Fig.  (J4(/i.  Die  Glasröhre  ist  in  einer  schützenden 
Metallröhre  eingeschlossen,  die  oben  einen   nicht  zu  grölen  Ausschnitt  hat. 


*  Das  Niveau  niit  Luftblase  soll  von  dem  Franzosen  Thevenet  in  „LEcole  des 
Arpenteurs,  Paris  1692."  beschrieben  worden  sein  (vgl.  A.  Laussedat,  Recliorclies  sur 
les  Instruments,  les  methodes  et  le  dessin  topographiques,  Tome  I,  pag.  108).  Allgemeine 
Einführung  erhielt  sie  seit  Hadley  1730. 

■**  Eine  solche  beschreibt  schon  Joh.  Tob.  Mayer  in  seinem  „Gründlichen  und 
ausführlichen  Unterricht  zur  praktischen  Geometrie,  2.  Aull..  Göu.r^tn  1792",  IL  Bd. 
S.  109. 
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um  durch  denselben  die  Bewegung  der  Luftblase  zu  sehen.  Die  Metallröhre 
ist  mittels  Stützen  auf  einer  Unterlage  montiert,  mit  der  sie  auf  eine  Ebene 
gesetzt  werden  kann;  bei  y  ist  die  Fassung  in  einem  Gelenke  drehbar,  bei 
r  durch  eine  Schraube  und  Feder  oder  durch  zwei  Schrauben  nach  Art  der 
Darstellungen  Fig.  7  verstellbar.  Da  die  Blase  sich  stets  nach  derjenigen 
Seite  bewegt,  welche  höher  ist,  so  wird  dieselbe,  wenn  r  gehoben  wird,  sich 
nach  r  bewegen,  beim  Senken  in  entgegengesetzter  liichtung.  Setzlibellen, 
welche  auf  Achsen  aufzusetzen  sein  sollen,  erhalten  Füßchen  (Fig.  64 /^i  oder 
nach  Fig.  7;  in  diesem  Falle  ist  die  Libelle  in  ihrer  Fassung  unveränderlich, 
hingegen  sind  die  FüHchen  durch  die  Rektifizierschrauben  r^,  r.,  (Fig.  7a i 
zu  verlängern  oder  zu  verkürzen;  das  erstere  geschieht  durch  Nähern  der 
beiden  federnden  Teile  am   Fuße,  das  letztere   durch    Entfernen   derselben. 


^« 


^]& 
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In  Fig.  1  e  hingegen  sind  die  Füßchen  unveränderlich  und  die  Libelle  in 
ihrer  Fassung  an  einer  Seite  zu  heben  und  zu  senken.  Das  andere  Ende 
der  Libelle  ist  aus  einem  später  ersichtlichen  Grunde  stets  etwas  seitlich 
zu  verschieben  iTig.  Ih).  Seitliche  und  vertikale  Verschiebung  an  demselben 
Ende  kann  nach  Art  der  Fig.  65  bewirkt  werden. 

h)  Das  Hängeniveau  iFig.  66).  Die  Libelle  wird  von  zwei  Armen 
getragen  und  mittels  derselben  nach  Fig.  66a.  h  aufgesetzt  ivgl.  auch  die 
Fig.  139  und  140j. 


s_ 
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Die  Lesung  der  Libellen  erfolgt  von  oben,  wird  aber  mitunter  durch 
darüber  angebrachte  Spiegel  erleichtert,  so  dai5  man  die  Teilstriche  horizi^ital 
oder  von  schief  unten  in  den  Spiegel  sehend,  ablesen  kann  i  vgl.  Fig.  185  . 
Da  der  Spiegel  die  Bilder  umkehrt,  so  werden  dann  die  Bezitl'erungen  auf 
der  Libelle    umgekehrt    angebracht,    so    daß   das  Spiegelbild   aufreciit  wird. 


Libelle  :n. 
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belj,Msrlien  Nivi-llieriustiiiinenten;    hier    weriien    (liin-h  wiedi-rholte   lloHexion 

in  den  Prismen  J,  />,  (\  I)  (Fig.  67  i  und  durch 

eine   Linse  /.  beide  Enden  der  Bhise   nel)en- 

einander  in  der  in   V'x'j;.  i\l a  anüredeuteten  Art 

wainirenoininen. 
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Fig.  68. 

Der  höchste  Punkt,  an  welchem  die  Luttl)lase  einspielen  soll,  wenn  die 
Unterlajre  horizontal  ist.  wird  bezeichnet  und  der  Spielpunkt  iccnannt;  man 
sagt,  eine  Libelle  ist  riclitij;-,  wenn  das  Einspielen  der  Libelle  bei  horizon- 
taler L^nterlage  stattfindet.  Will  man  dann  eine  Ebene  horizontal  stellen,  so 
wird  die  als  richtig  vorausgesetzte  Libelle  in  zwei  aufeinander  senkrechten 
Iviehtungen  aufgesetzt  und  die  Unterlage  mit  Hilfe  der  Schrauben  des  Drei- 
fußes so  lange  verstellt,  bis  die  Libelle  nach  beiden  Richtungen  einspielt.  Die 
Libelle  wird  z.  B.  erst  in  die  IJichtung  ab  Fig.  68  gegen  eine  Stellschraube  S^ 
hin  aufgesetzt  und  durch  Drehen  von  S^  diese  Seite  so  lange  geh()])en  oder 
gesenkt,  bis  die  Libelle  einspielt.  Setzt  man  dann  die  Libelle  in  der  Dich- 
tung rd  auf  und  spielt  sie  nicht  ein,  so  muß  dafür  gesorgt  werden,  daß 
beim  Verschraul)en  von  S.,  und  S.,  die  Linie  ah  ihre  Lage  nicht  mehr  ändert. 
Es  wird  demnach  ä,  gehoben  und  S.  um  ebensoviel  gesenkt  oder  umge- 
kehrt (w^as  durch  gleichmäßiges  Drehen  der  beiden  Schrauben  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  geschieht),  so  daß  die  Platte  P  sich  um  (th  als  Achse  dreht, 
die  Linie  ab  daher  ihre  Neigung  nicht  mehr  ändert.  Da  man  aber  nie  so 
gleichmäßig  drehen  kann,  daß  ab  wirklich  völlig  unverändert  bleibt,  so  wird 
die  Libelle  neuerdings  in  die  Richtung  ab  gebracht  und  eine  etwa  ent- 
standene kleine  Abweichung  wieder  auf  dieselbe  Weise  weggeschaift.  Meist 
wird  ein  zweimaliges  Umsetzen  geniigen. 

Sind  auf  der  Platte  andere  lustrumententeile,  so  daß  die  Libelle  nicht 
aufgesetzt  werden  kann,  so  werden  oft  neben  derselben  mit  der  Platte  fest 
verbunden  zwei  Niveaux  in  der  Richtung  ab  und  cd  sogenannte  Kreuz- 
libellen angebracht,  welche  selbstverständlich  richtig  sein  müssen  ( \gl.  die 
Fig.  132,  152  und  154). 

32.  Der  Libellenprüfer.  Soll  das  Niveau  zur  Messung  von  Neigungen 
dienen,  so  muß  einer  Neigungsänderung  um  gleiche  Winkel  auch  eine  Be- 
wegung der  Blase  um  gleiche  Bögen  entsprechen,  was  nur  dann  stattfinden 
wird,  wenn  die  Krümmung  der  Röhre  vollständig  gleichmäßig  ist.  Zu  feinen 
Libellen  werden  daher  nicht  gebogene,  sondern  an  ihrer  inneren  Seite  nach 
Kreisen  angeschliffene   liöhren  verwendet   und  auf   diesen   eine    Teilung  in 
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gleiche  Teile  angebracht.  Wäre  diese  direkt  eine  Gradteilung,  so  würdt*  bei 
der  Neigung  der  Libellen  unterläge  um  1 ""  auch  die  Blase  um  1^,  d.  i.  1"^  weiter- 
gehen, 1^  =  1°.  Dieses  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  für  feinere  Libellen  wird 
ip  =  l'  selbst  Ip  =  10"  und  noch  weniger  sein  können  und  man  muß  den 
genauen  Wert  des  Teilstriches  den  „Parswert  der  Libelle"  kennen.  Zur 
genauen  Bestimmung  desselben  dient  eine  als  Libellenprüfer  oder  Lege- 
brett bezeichnete  Vorrichtung  (Fig.  69).  An  der  einen  Seite,  um  zwei  Ftiße 
drehbar,  ist  eine  lange,  starke,  eben  gehobelte  Stahlschiene,  die  au  der 
andern  Seite  (in  der  Figur  vorn)  durch  eine  llikrometerschraube  gehoben 
oder    gesenkt    werden    kann.      Auf    die    Stahlschiene    kommt    die    Libelle 


entweder  in  ihrer  Fassung  oder  auf  verschiebbareu.  in  passenden  Ent- 
fernungen zu  stellenden  V-förmigen  Trägern  dieselbe  ohne  Fassung.*  Ebenso 
kann  man  Hängelibellen  in  der  Fassung  untersuchen,  zu  welchem  Zwecke 
auf  die  Schiene  Träger  von  passender  Höhe  aufgesetzt  werden.  Bewegt  sich 
dann  die  Libelle  um  m  Teile,  wenn  die  Mikrometerschraube  um  a^'  gedreht 

wurde,  so  entspricht  P  der  Libelle  einer  Drehung  um         und  ist  1^' =  n", 


so  wird 


V'  der  Libelle  =: 


Sei  z.  B.  zur  Bewegung  der  Blase  einer  Libelle  um  20''  eine  Dn-hung 
der  Schraube  um  264^'^  nötig  gewesen  i  die  Bruchteile  am  Kopfe  der  Schraube, 
die  ganzen  Revolutionen  an  einem  neben  der  Schraube  betindlichen  Iudex 
gelesen),  so  ist  1^  =  0182^.  Der  Wert  einer  llevolutittn  ergibt  sich,  wenn 
der  Abstand  der  Schraube  von  der  Drehungsachse  idie  dazwischen  betiud- 
liche  Länge  der  Schiene)  und  die  Schraubeuganghitlie  bekannt  ist.  Sei 
z.  B.  die  Läne'e  der  Schiene  40  cw.  die  Scliraubeniranc:hölie  t»-2  mm.  si>  ent- 


*  Der  Parswert  ist  in  der  Fassung   meist    iiifolp'    von  Spannungen   etwiis   anders 
als  ohne  Fassun»:. 


I'.'kfitik.-iiiiii 
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spricht   1''  dor   H()g:cn   dUdüö.   daln-r   ist    \''  lU-r   Lüh-Uc  -ricitdi  ()-00006fi  = 

''i'.\.   lU'stiiiiuiiinjr  lU'r  Neij^uui:  und  Kektifikation   der  I.i  helle. 

Die  Lesungen  der  Libelle    werden    aber    nicht   in    der  Mitte    vorgenommen, 

denn  die  Blase  hat  eine  gewisse  Länge  und  der  Al)stand  des  Mittelpunktes 

kitiuite    nur    gesehätzt    werden.     Statt  dessen  Avird   dalur  stets  der  Ort  des 

Mittelpunktes  aus  den  Lesunj:en    au  den   beiden  Enden   erschlossen.     Seien 

die  Lesungen  ;in  der  Skala    für   die   beiden    Enden    (links,    rechts)  l  und  r 

r-\-l 
I  Fig.  7t>'/  .  so  wird  die  Lesung  für  die  Mitte  der  Blase  ///  =  — ^r— ,  denn  es 

ist  die  halbe  Länge  der  Blase  m  —  /  =  r  —  tir,  dieses  gilt  zunächst,  wenn  der 


^  I '  ■  I " "  I " "  I " " ! " 
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Fig.  70. 

Nullpunkt  der  Teilung  ganz  am  Ende  derselben  wäre,  gilt  aber  auch,  wenn 
der  Nullpunkt  in  der  ]\Iitte  ist  und  die  Blase  sich  zu  beiden  Seiten  erstreckt 
(Fig.  706),  wenn  man  die  Lesungen  nach  der  einen  Seite  als  positiv,  nach 
der  andern  als  negativ  ansieht.**  Zählt  man  z.  B.  die  Lesungen  nach  rechts 
positiv,  so  wird  die  linke  Hälfte  der  Blase  a  —  l  =  a-\-l,  weil  l  negativ 
gleich  —  /.  ist.  Das  Zeichen  von  m  gibt  auch  sofort  an,  ob  sich  die  Blasen- 
mitte rechts  (Zeichen  plus)   oder  links  (Zeichen  minus)  befindet.     Ist  z.  B. 

1.  /  =  +17,  r  =  +25,  so  wird  m  =  +21  (Blasenlänge    8^) 

2.  l  =     -8,  r  =  +10    „       „      m  =     +1  (         „  18^) 

3.  l  =  —21,  r  =     — 5    „       „      m  =  -13  {         „  Iß'') 


R 


0-00052,  dalier   1^ 


*  Genauer  kann  der  Wert  von  1^  bestimmt  werden,  indem  auf  die  Schiene  ein 
Fernrohr  aufgesetzt  und  gegen  eine  entfernte  geteilte  Latte  gerichtet  wird;  bewegt  sich 
die  Visur  bei  der  Drehung  der  Schraube  um  l''^  an  der  Latte  um  a  cm  und  ist  die 
Entfernung  der  Latte  vom  Drehpunkt  der  Schiene  d  cm,  so  ist  l"^  gleich  einem  Winkel 
a  .  ,  ^ 

^•,  ist  z.  B.  d  =:  10  »«  =  1000  cm^  a  =  5-2  mm  =  052  cm,  so  wird  1 

der  Libelle  gleich  0-0000686  =  14-15". 

**  Es  wäre  gut,  bei  von  der  Mitte  aus  geteilten  Libellen  die  auf  der  einen  Seite 
befindUchen  Ziffern  als  negative  zu  bezeichnen;  geschieht  dies  nicht  schon  vom  Mechaniker, 
so  kann  man  ein  Minuszeichen  an  der  einen  Seite  der  Fassung  einritzen. 

Herz,   CTeofläsie. 
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Mit  der  Libelle  soll  nun  die  Neig:uni^  der  Unterlage  bestimmt  werden; 
aber  auf  diese  wird  nicht  die  Libelle  direkt  aufgesetzt,  sondern  entweder 
die  Platte,  auf  der  sie  montiert  ist,  oder  die  Verbindungslinie  der  unteren 
Fußenden  oder  der  oberen  Arme.  Diese  Verbindungslinie  nennt  man  die 
Basis  der  Libelle.  Ist  die  Basis  der  Lil)eUe  horizontal,  so  soll  die  Blase 
nahe  der  Mitte  der  Röhre  stehen,  damit  sie  nach  beiden  Seiten  gleiche  Aus- 
schläge machon  kann.  Ist  der  Nullpunkt  in  der  Mitte,  so  wird  man  für  die 
Horizontalstellung  danach  streben,  die  Lesungen  links  und  rechts  gleich 
zu  erhalten,  d.  h.  man  wird  die  Libelle  zum  Einspielen  zu  bringen  suchen. 
Man  nennt  dies  das  Rektifizieren  der  Lil)elle;  es  geschieht  mit  den  Korrektiuns- 
schräubchen  (Fig.  7)  durch  Heben  oder  Senken  des  betretfenden  Libtllen- 
endes.  Ist  eine  Libelle  vollständig  rektifiziert,  so  kann  sie  in  der  bereits 
erwähnten  Weise  zum  Horizontalstellen  von  Unterlagen  verwendet  werden 
(vgl.  Nr.  31). 

Ob  nun  die  Unterlage  eine  horizontal  zu  stellende  Platte  i  Meßtisch, 
Dreifuß,  Kreisebene)  oder  eine  horizontal  zu  stellende  Achse  i  Achsenlibelle 
der  üniversalinstrumente,  Alhidadenlibelle)  oder  ein  horizontal  zu  stellendes 
Fernrohr  (Nivellierinstrument)  ist,  ist  für  die  Rektifikation  vollständig 
gleichgültig.  Ein  Unterschied  für  diese  resultiert  nur  daraus,  daß  die 
Libelle  entweder  auf  der  Unterlage   umsetzbar   ist  oder  auf  dieser  festsitzt. 

a)  Die  Libelle  ist  auf  der  Unterlage  umsetzbar.  Sie  wird  aufgesetzt 
und  abgelesen;  sodann  umgesetzt,  so  daß  das  früher  rechte  Ende  jetzt  nach 
links,  das  früher  linke  Ende  nach  rechts  kommt.  Wäre  die  Libelle  rekti- 
fiziert, so  müßten  sich  die  Lesungen  in  beiden  Lagen  identisch  ergeben. 
Sind  sie  es  nicht,  so  kann  man  auf  folgende  Weise  die  richtige  Lage  des 
Spielpunktes  ermitteln.  Seien  die  Lesungen 

für  die  Lage    I:   links  12-7.     rechts  63 
„       „       „      H:      „       11-2         „       7-8, 
so  wäre  eigentlich  die  richtige  Lesung      ,.       ll-'Jö       ..        r'»5 

und  man  wird  die  Libelle  (in  der  IL  Lage)  rechts  so  weit  zu  heben  haben, 
daß  diese  Lesungen  resultieren,  also  um  0-75^.  Durch  wiederholtes  Umsetzen 
wird  man  sich  von  dem  Gelingen  der  Operation  überzeugen.  Zu  beachten 
ist  dabei,  daß  man  Libellen  immer  aus  einiger  Entfernung  lesen  muß, 
weil  einseitiges  Erwärmen  die  Blase  zur  Bewegung  bringt.  Auch  nach 
der  Rektifikation  wird  man  einige  Minuten  warten,  bis  die  Temperaturen 
sich  ausgeglichen  haben.  Da  sich  gemäß  den  Lesungen  an  der  rektifizierten 
Libelle  die  Blase  um  4*9^'  weiter  links  befindet,  daher  der  Blaseumittelpunkt 
um  2'45''  vom  rektifizierten  Spielpimkte  entfernt  ist,  so  wäre  die  Neigung 
der  Unterlage  2-45'"  oder,  wenn  z.  B.  1^  =  8-4"  wäre,  gleich  20-6".  Ist 
die  Unterlage  gleichzeitig  horizontal  zu  stellen,  so  wird  nach  Kektifikation 
der  Libelle  diese  durch  Drehung  der  Fußschraube  zum  Einspielen  gebracht, 
d.  h.  die  Neigung  in  dieser  Kichtung  gleichzeitig  mit  weggeschafi*t.  weshalb 
hierzu  die  Li])elle  stets  in  die  IJichtung  einer  der  drei  Fußschraultcn 
gebracht  wird. 

//)  Die  Libelle  ist  auf  der  Unterlaire  nicht  umsetzbar. 


Rektitikation  dir  Lil.fll.'  :{:{.  67 

1)  I-t  dann  die  Uuterla^'O  um  eine  auf  dersellien  seui^reeht  stehende, 
also  vertikale  UnKlreluino:sachse  drehbar,  so  ^vird  man  die  l.ihelle  bei  einer 
^^'wissen  Stellung  I  der  Unterla^^e  lesen,  dann  die  Lilielle  mit  der  IJnter- 
lai:e  um  IHO""  drehen  i  Lag-e  II  i.  so  dal5  die  Kichtuny  der  Libelle  die  um- 
^'ekehrte  ist,  mau  kann  nun  geuau  so  wie  bei  a)  schließen,  wenn  die  Unter- 
lage wirklich  senkrecht  steht  zur  vertikalen  Umdrehunir^achse,  denn  in 
diesem  Falle  fällt  die  Unterlage  im  zweiten  Falle  mit  derjenigen  im  ersten 
Falle  zusammen.  In  dieser  Weise  kann  man  die  Kreuzlibellen  an  den 
Horizontalkreisen  usw.  rektifizieren,  und  zwar  gleichzeitig,  da  beide  l»ei  der- 
selben Drehung  um  180°  in  die  entgegengesetzte  Lage  kommen. 

ß]  Es  kann  aber  sein,  daß  die  Unterlage  nicht  oder  nicht  genau  auf 
der  vertikalen  Umdrehungsachse  senkrecht  steht,  (z.  B.  die  horizontale  Um- 
drehungsachse  eines  Instrumentes,  ein  Nivellierfernrohr  mit  Kippschraube 
und  fester  Libelle,  eine  feste  Alhidadenlibelle)  oder  daß  man  erst  diese 
richtige  Stellung  prüfen  eventuell  untersuchen  will.  Ist  die  Libelle  rekti- 
fiziert, so  kann  man  durch  Einspielen  derselben  die  Unterlage  AB  (Fig.  71) 
in  einer  gewissen  Lage  horizontal  stellen,  die 
Lesungen  der  Libelle  seien  z.  B.  9'5  beider- 
seits; ist  AB  aber  auf  der  Drehungsachse  OB 
nicht  senkrecht,  so  daß  z.  B.  ^  BOP<:  90° 
ist,  so  kommt  nach  Umdrehung  um  180°  B 
nach  B'.  A  nach  A',  so  daß  ^  B'OP  = 
^  BOB  ist;  in  dieser  neuen  Lage  kann  daher 
A' B'  nicht   horizontal   sein,  die  Libelle  wird  p 

folglich  eine  Abweichung  zeigen,  die  Lesungen  P^^  ^j 

seien   z.  B.   6-5,  12'5.     Wird   man   daher   die 

Abweichung  von  B'A'  gegen  die  Horizontale  d.  i.  3'0^  jederseits  um  die 
Hälfte  korrigieren,  indem  die  Achse  an  der  Seite  B'  gehoben  wird,  bis  die 
Libellenlesungen  8'0,  ll'O  sind,  so  kommt  B'A'  in  die  Lage  -Bo^^o)  ist  daher 
jetzt  senkrecht  auf  OP,  aber  noch  nicht  horizontal;  die  weiteren  \'h^  müssen 
daher  weggeschafft  werden,  indem  der  mit  OB  verbundene  Dreifuß  auf 
der  Seite  von  J>o  gehoben  wird.  Es  wird  also  gleichzeitig  die  normale 
Stellung  von  AB  gegen  OB  und  die  Yertikalstellung  von  OB  erzielt.  Ehe 
hieran  geschritten  wird,  muß  aber  die  Libelle  rektifiziert  sein,  was  etwa  mit 
Zuhilfenahme  einer  andern  umsetzbaren  Lil)elle  geschehen  kann,  indem  die 
Unterlage  mit  Hilfe  dieser  horizontal  gestellt  und  die  feste  Libelle  in  dieser 
Stellung  der  Unterlage  durch  die  Kektifizierschrauben  zum  Einspielen  ge- 
bracht wird.  In  besonderen  Fällen  ist  dies  allerdings  unnötig,  da  aber 
hierzu  nur  besondere  Methoden  dienen,  so  kann  hiervon  erst  an  späterer 
Stelle  gesprochen  werden. 

•Die  vollständige  Kektifikation  ist  jedoch  auf  die  Dauer  nicht  zu  erhalten 
und  auch  zwecklos,  da  man  auch  mit  nicht  rektifizierten  Libellen,  ja  auch, 
wenn  der  Nullpunkt  auf  einer  Seite  ist,  Neigungen  richtig  bestimmen  kann. 
Zu  diesem  Zwecke  denke  man  sich  nur  den  Gradbogen  der  Bergwage 
mit  der  Konvexität  nach  oben,  das  Lot  nach  der  entgegengesetzten  Seite  be- 
schwert und  mit  einem  Zeiger  nach  oben  gegen  den  Gradbogen  zu  versehen 
(Fig.  72);  der  nach  aufwärts  gerichtete  Zeiger,  der  stets  den  höchsten  Punkt 
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einzunehmen  sucht,  ist  der  Mittelpunkt  der  Bbise. 
Es  gelten  daher  dieselben  Formeln  wie  dort,  nur 
sind  die  Lesun;2:en  /.  aus  den  Lesungen  an  den 
Enden  der  Blase  zu  bestimmen.  Es  ist,  wenn 
man  den  Nullpunkt  seitlich  voraus.setzt:  bei  Xull- 

;  bei  Nullpunkt  rechts: 
A.,  =  -   demnach* 

K    =    i-    |('-2  +  ^2)  +  '>-l+^l)]- 


r  +/ 
punkt  links:  /.,  =  -^——    ' 


Beispiel:  1.  Sei  in  der  einen  Stellung  der  Libelle  (Nullpunkt  links. 
daher  die  Lesungen  nach  rechts  wachsend)  l^  =  25-4,  )\  =  37-9;  nach  dem 
Umsetzen  (Nullpunkt  rechts):  l^  =  21-8,  r.,  =  9-3,  so  folgt 

Z„  =  ]:(31-l  +  63-3)  =  23-6^' 

als  Spielpunkt,  d.  h.  als  derjenige  Punkt,  auf  welchem  der  Blasenmittelpunkt 
stehen  würde,  wenn  die  Unterlage  horizontal  wäre.  Für  die  Neigung  er- 
gibt sich 

a  =  -1  (3M  — 63-3)  =  —8-05^. 

2.  Sei  für  eine  Libelle  mit  Nullpunkt  in  der  Mitte  (Beispiel  S.  66): 
l^  =  12-7,  )\  =  —6-3;  /.  =  —11-2,  r.,  =  +7-8,  so  wird  /.,,  =  +0-75^'; 
ß  =  —  2"45^'  wie  oben. 

Libellen,  welche  auf  Achsen  aufgesetzt  oder  angehängt  werden,  sind 
aber  um  diese  Achsen  drehbar  und  können  im  ersten  Falle  leicht  herab- 
fallen, weshalb  sie  durch  besondere  gabelförmige  Stützen,  die  aber  die 
Libellenbewegung  nicht  hindern  dürfen,  geschützt  werden  (vgl.  Fig.  135i. 
Allein  selbst  kleine  seitliche  Verschiebungen  müssen  berücksichtigt  werden, 
da  sie  den  Stand  der  Blase  ändern  können,  wenn  nämlich  die  Achse  der 
Libellenröhre  nicht  parallel  mit  der  Instrumeutenachse  ist,  auf  welcher  die 
Libelle  aufgesetzt  ist.  Ist  AB  (Fig.  73)  die  horizontale  Umdrehungsachse  des 


Fig.  78. 

Listruments,  CD  die  Libelle,  mit  .1/)  nicht  in  derselben  Ebene,  d.  li. 
kreuzen  sich  die  Achsen,  so  wird  eine  Drehung  der  Libelle  um  .17»  die 
Stellung  der  Blase  ändern.  Ist  z.  B.  AIW  in  der  Zeichnungstläche.  I)  aber 
hinter  derselben,  so  wird  bei  einer  Drehung  der  Libelle  nach  vorn  C  gesenkt, 


*  Zur  Prolie  liildc  lunii  stets  /■>  —  r^  und  r,  — /, ;  diese  rnterseliiede  geben  nändicli 
die  Länge  der  Blase  und  müssen  dalier  in  beiden  IVobaolitungen  nahe  gleieh  sein: 
kleine  Änderungen,  welciie  sieli  zeigen,  rühren  meist  von  Temperaturiiuderungeu  her. 


Füllen  (1. 1    l.il.cll.'  :U.  60 

y>  irrlidlxn.  daher  die  Hlasc  nai'li  rcclits  ^cIr-u.  Es  ist  (k-miiacli  wichtiir.  ihiH 
.1//  und  (1)  in  dcrscllion  Hhcuc  lic^^on.  Zu  diesem  Zwceke  dienen  die 
an  dtin  eiiii'u  Ende  der  Libelle  auirclMaeliteu  Justiersehräubehen  zur  seit- 
liehen Verschiebunir  und  die  Justieruii^^  niuii  so  hin^e  vtirgenonnnen  werden, 
bis  bei  einer  Dreliunir  der  Li])elle  un»  AH  die  lUasc  ihre  La,i,^('  nieht   ändert. 

''W.  Das  Füllen  der  Ultellen.  \)\v  in  der  Lil)eile  enthaltene  FlUssi;.,^- 
keit  ist  nieht  Wasser,  stindern  eine  Misehung  von  meist  gleichen  Teilen 
Weinjroist  und  Äther.  Diese  Misehuni,^  ist  besser  als  Alkohol  allein,  da  die 
Blase  bewe^^ieher  und  cmplindlieher  ist  und  einen  leiehteren  (iany-  hat, 
trotzdem  aber  raseher  zur  ]\uhe  kommt.  Bei  mittleren  Temperaturen  soll  die 
Blasen länire  etwa  die  Hallte  der  Läng:e  des  Kohres  haben.  Die  Libellen 
werden  am  besten  in  mäßiger  Wärme  gefüllt  und  dann  zugeschmolzeu.  Beim 
Abkühlen  zieht  sich  dami  die  Flüssigkeit  zusammen  und  der  „leere  Kaum", 
die  Blase,  ist  in  diesem  Falle  Ätherdampf.  Bei  noeh  größerer  Abkühlung 
wird  die  Blase  länger,  weil  sieh  die  Flüssigkeit  noeh  w^eiter  zusammen- 
zieht, bei  größerer  Wärme  wird  die  Blase  kürzer.  Oft  ist  aber  für  ver- 
schiedene Blasenlängen  der  Parswert  ein  anderer  und  um  die  allzugroße 
Änderung  der  Blasenlänge  zu  vermeiden,  wird  die  Libelle  an  der  Seite  mit 
einer  Kammer  versehen  (Fig.  74:),  die  nur  durch  eine  kleine  Oflnung  unten 
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Fig.  7-4. 

mit  dem  Hauj)traume  kommuniziert.  Wird  die  Blase  zu  lang,  so  w^ird  die 
Libelle  umgekehrt  und  ein  Teil  der  Blase  in  die  Kammer,  dafür  ein  Teil 
der  Flüssigkeit  aus  dieser  in  die  Libelle  übergehen  gelassen. 

Mitunter  sind  die  Libellen  nicht  zugeschmolzen,  sondern  die  Ri'dire  ist 
seitlich  otfen,  plan  angeschlitfen  und  kann  durch  ebenfalls  e])en  abgeschlitlene 
Gläser  geschlossen  werden.  Diese  Libellen  verdunsten  häufig,  namentlich  in 
wärmerem  Klima.  Um  sie  neuerdings  zu  füllen,  wird  man  sie  zunächst  auf 
einer  Seite  ötfnen.  Sollten  bereits  beide  Seiten  otfen  sein,  so  w'ird  eine  Seite 
vorerst  verschlossen,  indem  das  Röhrenende  mit  etwas  dickem  arabischem 
Gummi  oder  Hausenblase  bestrichen  und  die  Platte  angeklebt  wird;  es  darf 
aber  nichts  von  dem  Klel)emittel  in  die  Libellenröhre  kommen,  damit  sich 
nicht  nach  dem  Trocknen  Teilchen  ablösen  und  in  die  Flüssigkeit  gelangen. 
Über  die  so  befestigte  Glasplatte  Avird  eine  in  Wasser  getauchte  und  ge- 
dehnte dünne  Schweinsblase  ihrer  ganzen  Fläche  nach  angeklebt  und  fest- 
gebunden. Ist  diese  Seite  ganz  trocken,  so  wird  die  Libelle  mit  der  Flüssig- 
keit (für  das  heiße  Klima  ist  reiner  Alkohol  vorzuziehen)  bis  auf  eine  kleine 
Blase  gelullt  und  die  zweite  Seite  ebenfalls  in  derselben  Weise  verschlossen. 

b)  Sigualisierung. 

35.  Pflock-,  Gerüst-,  gemauerte  Signale,  Grubeusignale.  Zum 
Bezeichnen  von  Punkten  auf  dem  Felde  bedient  man  sich  der  Signale.  Die- 
selben kitnnen  vorübergehend  „zeitweilig"  für  die  Dauer  der  Beobachtungen 
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oder  bleibend  ..dauernde  Signale"  sein.  Als  zeitweilige  benutzt  man  für  die 
Zwecke  der  Detailvermessung  Mebpflöcke,  welche  unten  zugespitzt,  mit 
eisernen  Spitzen  versehen  sind,  wodurch  das  Eindrücken  in  den  Boden  er- 
leiclitert  wird.  T"m  die  so  bezeichneten  Punkte  auf  weitere  Entfernungen 
hin  sichtbar  zu  machen,  werden  auf  dieselben  lange  Stäbe  gestellt,  die  mit 
verschiedenen  Farben,  weiß-schwarz  oder  weiß-rot,  gestrichen  sind  oder  aber 
oben  durch  Fahnen  TMeßfahnen,  Figurierfahnen  i  oder  durch  Brettchen, 
die  meist  auch  Xumniern  tragen,  weithin 'sichtbar  gemacht  sind.  Dieselben 
sollen  genau  vertikal  gehalten  werden;  für 
genauere  i\Iessungen  werden  dieselben  in 
eigenen  Ringen  r  mittels  Schrauben  fest- 
gehalten (Fig.  75). 


Fig.  75. 


Fiij.  76. 


Bei  Gruben-,  Tunnelarbeiten  usw.  werden  statt  diesen  Lichtsignale 
verwendet;  ein  solches  zeigt  Fig.  76:  das  Licht  fällt  von  einer  Lampe 
durch   Glasscheiben  hindurch;   zur  Vertikalstellung   dient   eine   Dosenlibelle. 

Für  die  Landestriangulation  werden  meist  dauernde  Signale  errichtet, 
welche  einerseits  den  Zweck  erfüllen  müssen,  daß  sie  von  weit  entfernten 
Punkten  gesehen  werden  und  dal?  man  daselbst  anderseits  Instrumente  auf- 
stellen kann.  Instrumentenstand  und  Signalstange  müssen  daher  denselben 
Punkt  auf  der  Erdoberfläche  bedeuten,  daher  vertikal  übereinander  liegen 
und  werden  überdies  für  die  dauernde  Festlegung  unterirdisch  durch  einen 
vertikal  darunter  liegenden,  in  eine  entsprechende  Höhlung  des  Erdreichs 
versenkten  Steinwürfel  markiert.  Auf  der  Oborfläehe  des  letzteren  ist  zur 
genauen  Bezeichnung  des  Punktes  eine  zylindrische  oder  sieh  nach  unten 
schwach  erweiternde  konische  Bohrung,  in  welche  ein  Stahlzylinder  oder 
Konus  eingelassen  wird,  in  dessen  eiien  abgeschlitfener  Oberfläche  A  >  Fig.  77  i 
der  wahre  Beobachtungspunkt  durch  zwei  sich  uuter  rechten  Winkeln 
schneidenden    eingeritzten   Geraden   bezeichnet   wird.     Damit    der  Punkt    hei 


Siffiiah"  :15. 


71 


etwaijrt'U  Untallcii.  die  don  Ötfin  trclVcn  sullten.  nicht  verloren  ueiicii  kann, 
werden  dann  in  vier  im  Quadrate  lieirenden  Puni<.len  rinirs  iieruni  in  ähn- 
licher Weise  kleinere  Würfel  eiuicesenkt,  an  deren  01)erHäehe  ebenfalls 
Punkte  a  markiert  werden,  so  daß  der  eigentliche  Fixpunkt  in  dem  Dureh- 
sehnittsi)unkte  der  I)iag:onalen  des  durch  die  vier  Seitenwlirfel  gebildeten 
Quadrates  liegt.  Der  so  l)ezeiehnete  Punkt  wird  dann  heraufgelotet  t^vgl.  ISr.  28), 


Fitr.  7^. 


das  Erdreich  verschüttet  und  ^^^  = 
darüber  ein  zweiter  Stein  als  ^^ 
Beobachtungsstand  gesetzt,  auf 
welchem  mittels  des  Lotes  der 
genau  vertikal  über  dem  ver- 
senkten Punkte  liegende  Punkt 
bezeichnet  wird.  Um  diesen 
herum   bleibt  die   schon  früher 

für  die  Lotung  errichtete  Holzpyramide  als  Gerüstsignal  stehen  (Fig.  78) 
oder  es  wird  nachträglich  eine  solche  errichtet.  Gewisse  Punkte,  welche 
besonders  wichtig  sind  (Basisendpunkte,  Fundamentalpunkte),  werden  durch 
gemauerte  Signale  bezeichnet,  die  durch  architektonische  Ausschmückung 
gegen  mutwilligen  Frevel  geschützt  werden,  auf  höher  gelegenen  Punkten 
zu  Aussichtswarten  dienen.  In  Griechenland  wurde  von  Oberst  Hartl  ein 
Versuch  mit  eisernen  Signalen  (Fig.  79)  gemacht,  da  wegen  der  Holzarmut 
des  Landes  die  hölzernen  Signale  sehr  gefährdet  waren. 

In  ähnlicher  Weise  werden  auch  „Höhenmarken"  angebracht,  um  bei 
der  Bestimmung  der  relativen  Höhe  verschiedener  Punkte  als  Fixpunkte  zu 
dienen:  an  den  Mauern  der  Häuser,  namentlich  öffentlicher  Gebäude,  Bahn- 
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höfe  usw.  werden  eben  geschliffene  Platten  (Fig.  80)  angeVjracht ;  an  ver- 
tikalen Felswänden  ebene  Flächen  anii:eschliffen  und  in  dieselben  horizontale 
Striche  mit  der  Bezeichnung  „Höhenmarke  des  Nivellements-  usw.  gezogen. 


Fig.  80. 


Fig.  79. 

Sowohl  die  Pyramiden  als  auch  die  Höhenmarken  unterscheiden  sich 
mannigfach,  namentlich  nach  der  Art  und  Bedeutung  des  zu  bczeiehnenden 
Punktes,  Dauerhafte  Signale,  eine  besonders  sorgfältige  unterirdische  Mar- 
kierung wird  für  die  Basisendpunkte  und  für  die  Triaugulierungspunkte 
erster  Ordnung  gewählt;  ebenso  werden  einzelne  Punkte  des  Nivellements 
als  „Urhöhenniarken'^  besonders  sicher  bezeichnet.  Auch  auf  die  Triangu- 
lierungspunkte  zweiter  Ordnung  muli  noch  eine  erhebliche  Sorgfalt  ver- 
wendet werden;  die  Punkte  dritter  und  vierter  (')rdnung  werden  mit  Rück- 
sicht auf  ihre  viel  grölJere  Zahl  und  die  dandt  verknüpften  Auslagen  auch 
unterirdisch  oft  nur  durch  große  eingerammte  Pflöcke  festgelegt,  auf  deren 
oberer  ebenfalls  eben  abgeschnittenen  Fläche  ein  Kreuz  eingeschnitten  wird. 
Seitlich  eingerammte  kleinere  Pllücke  dienen  auch  hier  zur  besseren  Sicherung 
des  eigentlichen  Punktes.'-'  Von  dauernden  Pyramiden  kann  hierbei  al)gesehen 
werden;  die  oberirdische  Bezeichnung  für  die  Dauer  der  Vermessung  wird 
mit  Rücksicht  auf  die  geringe  Kntl'crnung  durch  gri)l)ere,  besonders  auf  fällige 
Stocksignale  i  Fig.  75  / )  vorgenommen. 


*  Die  Dimensionen  für  Haupt-  iiiiil  Nebenuiarkierung  sind  meist  vorire.>ichrieben, 
ura  aus  denselben  im  gegebenen  Falle  sofort  zu  erkennen,  ol»  man  es  mit  dem  Dreiecks- 
punkte selbst  oder  mit  den  Versicliernngspunkten  zu  tnn  liat. 


l»tr  Holiotruji  :{().  7:> 

'.U\.  I>cr  Heliotrop.  Auf  sehr  ^Toße  Entternnn^cn  werden  häutiir  aiicli 
l'\  raiuidtn.  iiMiiicntlich  wi-iiii  sie  an  irjrend  einem  nicht  iranz  irenan  heka  unten 
(►rtf  stehen,  z.  H.  Ir^aMuhvo  auf  einem  Herirrücken  zu  suelieu  siml.  nicht 
mehr  gefunden  oder  doeh  nicht  genügend  i;:enau  pointiert  werden  können. 
In  diesem  Falle  verwendet  man  den  von  Oaul)  erfundenen  Heliotrop.  Wenn 
auf  zwei  senkrecht  gej^eneinander  irestellten  Spieireln  i  Fig.  81  i  Licht  von 
derselben  Licht(|uelle  ( Sonne  i  auffallt,  so  wird  dasselbe  in  zwei  in  gerader 
Linie  liegenden,  also  einander  entgegengesetzten  Richtungen  reflektiert.  .Sind 
lu^^,  lili^  die  beiden  Spiegel,  so  tindet  die  KeHexion  der  von  der  Sonne  3 
nach  ()  kommenden  Strahlen  au  dem  Spiegel  />/>,  nach  ,/•  so  statt,  daß 
rOn  =  (lO^  und  an  dem  Spiegel  h/j^  so,  daß  ijOh  =  hO^  ist;  es  wird 
daher  i/()^  +  ::i()x  =  'lh()^+2^0a  =  2  X  (hO^-^-IOa)  =  2  X  90'  = 
=  180     sein;   demnach  sind  >/()  und  xO  in  gerader  Linie. 

V'     V 

a^. r /. /  ^  UV/  /T^J^\ 

\    i  ■  F  \''W M/t 

X >)(^ : y ,  .l^WW^^: 

b  ^\    ■         ^^  y/g-ry^ 

Fig.  si.  Fig.  82. 

Die  Ausführung  zeigt  Fig.  82;  zwei  seitliche  Spiegel  S  und  ein  darauf 
senkrechter  zwischen  den  beiden  befindlicher  s  werden  von  zwei  Sänlchen  T 
an  einem  Liuge  r  getragen,  der  auf  das  Objektiv  des  Fernrohres  aufgesetzt 
wird.  Dreht  man  die  Spiegel  so,  daß  das  von  dem  kleinen  Spiegel  refiektierte 
Sonnenlicht  in  der  Richtung  der  Fernrohrachse  einfallt,  so  wird  das  von 
dem  großen  Spiegelpaare  »S  reflektierte  Licht  in  derselben  Richtung  \o\\ 
dem  Fernrohre  weg,  also  gegen  denjenigen  Funkt  gerichtet,  welcher  mit 
dem  Fernrohre  anvisiert  wird.  Stellt  man  sich  mit  diesem  Hilfsfernrohre  auf 
dem  Punkte  1\  auf.  welcher  von  dem  entfernten  Punkte  P  gesehen  werden 
soll,  so  wird  man  zuerst  das  Fernrohr  ¥  auf  V  richten,  dann  das  Spiegel- 
system >S.s  mittels  des  Ringes  um  die  Fernrohrachse  und  zwischen  den 
Spitzen  aß  so  lauge  drehen,  bis  das  Sonnenlicht  ins  Fernrohr  fällt.  Dieses 
wird  durch  die  seitlich  angebrachte  auf  der  Achse  aß  senkrecht  stehende 
Scheibe  K  erleichtert;  man  dreht  zuerst  das  Spiegelsystem  um  die  Fernrohr- 
achse, bis  der  auf  eine  darunter  gehaltene  Papierfläche  fallende  Schatten 
der  Scheibe  K  eine  Linie  wird;  die  Sonne  steht  dann  in  einer  zu  aß  senk- 
rechten Ebene;  dreht  man  dann  das  Spiegelsystem  um  die  Achse  aß.  so 
wird  man  das  Sonnenlicht  ins  Fernrohr  bekommen  und  es  bedarf  nur  einer 
geringfügigen  weiteren  Regelung,  um  den  Mittelpunkt  des  Sonneubildehens 
am  Fadenkreuze  des  Fernrohres  zu  erhalten. 

Würde  man  das  Licht  einer  punktförmigen  Lichtquelle  verwenden,  so 
wäre  damit  allerdings  nicht  viel  gewonnen,  da  man  vom  Standpunkte  1\ 


74 


Der  Heliotrop  J{<>. 


des  Heliotropen  aus  ebenso  schwer  den  lieobachtungsininkt  V  als  von  diesem 
aus  Pj  finden  könnte;  da  aber  die  Sonne  eine  .Scheibe  ist,  welche  unter 
einem  Winkel  von  etwa  \°  gesehen  wird,  so  gelangen  auf  beide  Spiegel 
Strahlen  innerhalb  eines  Winkels  2  02',  welche  innerhalb  eines  Winkels 
xOx'  und  yOy'  reflektiert  werden.  Alle  drei  Winkel  sind  gleich,  etwa  }j° 
und  in  einer  Entfernung  von  10  Jcm  würde  auf  einem  Schirm  ein  PWld  ent- 
stehen vom  Durchmesser  (10.000  arc  V°)  ^=  87  m  Durchmesser:  von  allen 
Punkten  innerhalb  dieses  Raumes  würde  das  von  P^  kommende  Sonnenlicht 
gesehen.  In  50  km  Entfernung  wird  das  Licht  auf  einer  fünfmal  größeren 
Strecke,  also  schon  von  Punkten  gesehen,  die  etwa  440  m  auseinander 
liegen.  Wenn  man  daher  im  Aufstellungspunkte  P^  des  Pleliotropen  nur 
ganz  genähert  den  Ort  des  Beobachtungsortes  F  kennt  und  das  Licht  dahin 
dirigiert,  so  wird  der  Beobachter  in  P  das  Heliotropenlicht  sehen:  es 
erscheint  wie  ein  heller  Stern  und  ist  leicht  und  sicher  zu  pointieren. 

Dieser  Heliotrop  unterliegt  aber  ziemlich  vielen  Fehlerquellen.  Es 
müssen  die  beiden  Teile  des  großen  Spiegels  parallel  sein,  ihre  Ebene 
parallel  zur  Dreliungsachse  aß]  diese  muß  senkrecht  stehen  zur  Fernrohr- 
achse und  die  Ebene  des  kleinen  Spiegels  muß  senkrecht  stehen  zur  Ebene 
des  großen  Spiegels.  Man  hat  daher  statt  dessen  später  einfachere  Kon- 
struktionen gewählt,  welche  leichter  herzustellen  und  auch  leichter  zu 
rektifizieren  sind,  weshalb  der  Gaußschc  Heliotrop  nicht  mehr  verwendet 
wird  und  daher  auch  auf  die  Berichtigung  desselben  nicht  weiter  ein- 
gegangen zu  werden  braucht. 


Fig.  83. 

Der  Heliotrop  von  Bertram  hat  einen  Spiegel  »S  i  Fig.  ^o ),  welcher 
durch  zwei  in  Zahnkränze  eingreifende  Schrauben  ohne  Ende  um  eine 
vertikale  und  horizontale  Achse  gedreht  und  dadurch  in  jode  beliebige  Lage 
gebracht  werden  kann.  Das  von  der  Sonne  retlektiorte  Licht  gibt  einen  Licht- 
fleck, welcher  zunächst  auf  einem  Papier  aufgefangm  wird;  mit  Hilfe  desselben 
wird  der  Spiegel  so  lange  gedreht,  bis  das  Sonnenlicht  in  die  Richtung  nach 
M  reilcktiert  wird.  Fig.  83  stellt  einen  Heliotropen  in  der  Ausführung  von 
Starke  und  Kammerer  dar,  31  selbst  enthält  rückwärts  eine  matte  Scheibe 
mit    einem    einüvritzten    Fadenkreuz,    auf   welchem,    wenn    das    Sonnenlicht 


tceiuui  in  diese  llielitiuii;  fällt,  mittels  einer  dazwiseheu  gestellten  Linse  L 
ein  sehiirfes  Bild  entstellt,  während  die  übrigen,  rings  herum  aul'lallenden 
Strahlen  in  derselben  Richtung  weiter  gehen.  Heim  Bertram  sehen  Heliotrop 
enthält  der  Spiegel  S  in  der  Mitte  eine  (MVnung.  dureh  welche  man  über 
M  hinaus  nach  einem  entfernten  Punkte  visieren  kann  und  die  Kichtung 
von  der  Mitte  der  Spiegeldnrchbohrung  zum  Fadenkreuze  in  M  muß  parallel 
dem  reflektierten  Lichte  sein.  Statt  dieser  einfachen,  eine  Art  Dioitter  dar- 
stellenden  Visiervorrichtung  ist  bei  den  Starkeschen  Instrumenten  ein 
ufbeiiau  angebrachtes  Visierfernnihr.  dessen  optische  Achse  parallel  mit  der 
liiclitung  S L  j\f  sein  muß.  Visiert  man  durch  das  Fernrohr  einen  entfernten 
Tunkt  an.  so  fällt  das  Licht  von  *S'  über  il/ nach  diesem  l'unkte.  Der  Paral- 
lelisnuis  der  Kollimationslinie  des  Fernrohrs  und  der  Richtung  SM  kann 
leicht  durch  Versuche  erhalten  werden,  indem  zuerst  Licht  nach  einem 
bestimmten  entfernten  Punkte  F  gesendet  wird  und  dann  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohres  so  rektifiziert  wird,  daß  es  das  Bild  desselben  Punktes  F  deckt 
Der  Heliotrop  von  Steinheil  (Fig.  84)  hat  e])enfalls  nur  einen  Spiegel  S,. 
welcher  um  zwei  aufeinander  senkrecht  stehende  Achsen  drehbar  ist  (^nach 
Art  des  Spiegels  »S,  Fig.  85 1,  in  der  Mitte  bei  y  ist  ein  Teil  der  Belegung 
entfernt,  so  daß  das  Licht  von  L  durch  /  hindurch  in  die  hohle  Achse  mf 
hinein,  und  zwar  durch  eine  bei  i)i  senkrecht  zum  Strahlengange  befindliche 
Kouvexlinse  gesammelt,  auf  eine  im  Brennpunkte  derselben  bei  /"befindliche 
weiße  Fläche  /"  geworfen  wird.  Von  hier  reflektiert,  gelangen  die  Licht- 
strahlen durch  die  Linse  m  wieder  auf  /,  werden  hier  an  der  unbelegten 
Glasfläche  teilweise,  allerdings  nur  schwach  in  die  Richtung  y.r  reflektiert, 
während  die  meisten  von  L  kommenden  Strahlen  vom  Spiegel  S  in  die 
Pvichtung  yy  geworfen  werden.     Sieht    man  daher   durch  den  Spiegel  bei  y 
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durch  und  dreht  ihn  so  lange,  l)is  man  das  matte  Sonnenlicht  in  derselben 
Richtung  sieht  wie  einen  entfernten  Gegenstand,  so  werden  die  von  S 
reflektierten  Strahlen  nach  diesem  Punkte  hin  gelangen.  Da  in  f  nur  eine 
matte  Scheibe,  kein  Spiegel,  angebracht  ist,  so  wird  eigentlich  das  von  dem 
hellen  Flecke  in  f  kommende  Licht  reflektiert,  daher  auch  in  die  Richtung  x 
geworfen,  so  daß  eine  Berichtigung  unnötig  wird.  In  der  Ausführung  erhält 
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man  ein  liild  des  Heliotropen,  wenn  man  in  Vlg.  85  nur  den  mittleren  Teil  ,S'.:> 
beibehält  und  an  die  Hülse  der  holden  Aehse  0  eine  Baumsehraube  anbringt, 
mit  welcher  der  Heliotrop  irgendwie  befestigt  werden  kann. 

lieitz  hat  an  Stelle  dessen  die  in  Fig.  85  gegebejie  Einrichtung  ge- 
troffen. Das  vom  Spiegel  S  reflektierte  Licht  gelangt  zum  Teile  auf  einen 
gegenüber  gestellten  Spiegel  c  und  wird  von  diesem  in  die  Achse  des 
Fernrohrs  reflektiert,  an  welcher  der  Heliotrop  mittels  des  Ringes  /.'  befestigt 
wird.  Zu  diesem  Zwecke  hat  der  Spiegel  ,S'  in  der  Mitte  eine  kleine  Durch- 
bohrung. Soll  aber  das  Licht  aus  der  Iiiehtung  So  nach  cS  in  das  Fernrohr 
gelangen,  so  mu(^  der  Spiegel  r-  normal  zur  Achse  des  Fernrohrs  stehen, 
was  mittels  der  Schräubchen  a,  t  hergestellt  werden  kann.  Erscheint  dann 
das  von  c  reflektierte  Sonnenbild  am  Fadenkreuze  des  Fernrohrs,  so  werden 
die  übrigen  von  S  reflektierten  Strahlen  gegen  denjenigen  Gegenstand  hin- 
geworfen, gegen  welchen  das  Fernrohr  gerichtet  ist.  Dieses  wird  auch 
wieder  zur  Rektifikation  des  Spiegels  c  verwendet:  Das  Fernrohr  wird  auf 
einen  entfernten  Gegenstand  gerichtet,  der  Spiegel  S  so  gedreht,  daß  das 
Sonnenlicht  dahin  gelangt  und  in  dieser  Lage  die  Stellung  des  Spiegels  '• 
so   lange   korrigiert,  bis  das  Sonnenbild  am   Fadenkreuze  des  Fernrohrs  ist. 

Infolge  der  Bewegung  der  Sonne  müssen  stets  die  Spiegel  nachgedreht 
werden,  so  daß  das  Sonnenbild  immer  an  der  richtigen  Stelle  i  am  Fadenkreuz 
des  Fernrohrs,  in  der  Richtung  des  anvisierten  Objekts)  erhalten  bleibt. 

Bei  der  Triangulation  zwischen  Spanien  i  Mulhaccn — Tetica  und  Afrika 
(Mt.  Sabina — Filhaussen )  versagte  auch  das  Heliotropenlicht  wegen  der  großen 
Entfernung  über  dem  3Ieere  und  General  Jl)anez  mußte  seine  Zuflucht  zu 
Nachtbeobachtungen  mit  elektrischen  Lichtsigualen  nehmen,  die  mittels 
großer  Dynamomaschinen  erzeugt  wurden. 

(•)  Messung  von  Längen. 

'Vi.  Meßkette,  Meßlatten,  Meßrad.  Jede  Längenmessung  beruht 
darauf,  zu  untersuchen,  wie  oft  ein  gewisses  konstantes  Maß  in  der  zu 
messenden  Strecke  enthalten  ist.  Als  konstantes  Maß  kann  ein  gewidinlicher 
Maßstab  verwendet  werden;  es  können  Holzstäbe  von  bestimmter  Länge 
(Im  oder  im),  es  können  Mel5bänder  oder  eine  Kette  verwendet  werden; 
auch  der  Umfang  eines  Rades  kann  als  fixes  Maß  dienen,  wobei  man  dann 
nur  zu  untersuchen  hat,  wie  viel  Umdrehungen  das  Rad  macht,  um  die 
ganze  Länge  zu  überfahren.*  Wesentlich  verschieden  fällt  aber  die  (Genauig- 
keit aus.  Meßlatten  aus  Holz  werfen  sich  durch  die  Feuchtigkeit:  sie  werden 
daher  durch  wiederholtes  Auskochen  in  Leiniil  mit  diesem  iretränkt.  und  um 
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*  In  klriiu'iii  roniiat  kann  ein  IJädelieii  aueli  zur  Messmiir  von  Längen  \on  Linien 
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die  Kiultii  vor  AltiuUziin,:;  zu  sehützcii.  iiiii  Eisenheschl:ifi:en  verseheiL  (int 
ist  t*s  (Irtltfi.  wenn  dies«'  so  an.^Tltrai'ht  sind,  dali  Iwi  horizontaler  La^e  der 
Latte  der  eine  Hesehla^:^  in  eine  horizontale,  der  andere  in  eine  vertikah' 
Schneide  enilet  i  v^^l.  Fig.  86)  iiiul  lieini  Aneinaiiderk'^en  der  Latten  immer 
eine  iiorizontah:   und  eine  vertikah'  Sehneide  aneinanch'rstolien. 

Mellhiinder.  wenn  diesell»en  aus  Hanf  sind,  unterlieiren  einer  heträeht- 
liehen  hrhnuu^:  es  werden  daher  eine  lleihe  von  Drähten  der  Länire  nach 
eing:e/.oj,en;  solche  MelUiänder  von  1(»  und  '20  ni  Länj^^e  sind  noch  im  Ge- 
brauche; sie  werden  der  IkMiuemliehkeit  halber  auf  dünnen  Zylindern  auf- 
<,'ewickelt.  in  Kapseln  einjjeschlossen  (Fig.  87). 

Zum  Feldmessen  wurde  früher  sehr  viel  die  MeHkette,  eine  aus  ein- 
zelnen Gliedern  von  2 — 5  oii  Läug'c  bestehende  Kette  verwendet,  welche 
auf  eigens  dazu  dienende  Kettenstäbe  aufgesteckt  werden  kann.  Lst  die 
Kette  gestreckt,  so  soll  sie  die  angegebene  Länge,  meist  20  m  haben;  um 
einen  etwaigen  Fehler  zu  korrigieren,  haben  die  meisten  Ketten  in  der 
Mitte  einen  sogenannten  Wirbel  (Fig.  88»,  welcher  die  l)eiden  seitliehen 
Kettenglieder  ;/  dadurch   falit.    dal]   dieselben   an  Schrauben  befestigt    sind, 
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ga^s^^y        welche   ihre   Muttergewinde   in  den  Querstückeu  ii  des 
Fig.  87.  Wirbels  haben.  Von  den  Gewinden  ist  das  eine  gewöhn- 

lich, das  andere  verkehrt  geschnitten,  so  daß  beim  Drehen 
des  Wirbels  beide  Schrauben  gleichzeitig  angezogen  oder  gelüftet  werden, 
die  Kette  daher  verlängert  oder  verkürzt  wird.  Ist  die  Kette  berichtigt,  so 
werden  die  Fixierungsmuttern  cc'  angezogen,  wodurch  unbeabsichtigte  Ver- 
schiebungen verhindert  werden. 

Gute  Messungen  erhält  mau  auch  mit  den  Stahl  nie  15  b  an  dorn,  welche 
sich  vorzüglich  an  Stelle  der  Meßkette  eignen,  da  sie  keiner  Dehnung  unter- 
liegen. Kleinere  Fehler  durch  Spannung  oder  I)iegung  sind  immerhin  nicht 
ausgeschlossen.  Die  Längenänderung  infolge  der  Temperaturunterschiede 
können  leicht  mit  Hilfe  der  Ausdehnungskoeffizienten  in  Rechnung  gezogen 
werden. 
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Verwendung   findet  auch  noch   die  Drehlatte  oder  der  Feldzirkel 
(Fig.  89),  eine  1  oder  2  m  lange  Latte,  welche  an  ihren  Enden  mit  eisernen 
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Spitzen  und  in  ihrer  Mitte  mit  einem  Griffe  versehen   ist,  so  daß  die  Latte 

am  Felde  in  ähnlicher  Weise  wie  der  Zirkel  am  Reißbrette  verwendet  wird. 
Frühzeitig  wurde  schon  die  einfache  Ljingenmessung    mittels  Zählung 

der  Umdrehungen  eines  Wagenrades  vorgenommen.*   Neuerlich  wurde  diese 

Methode  durch  St  ein  heil  vorgesehlagen,  wobei 
die  Messung  allerdings  auf  Schienen  und  in  ge- 
rader Linie  erfolgen  sollte:  das  Sie  inheil  sehe 
Meßrad.  dessen  Untersuchung  auch  von  der 
permanenten  Kommission  der  mitteleuropäischen 
GradmessuDg  vorübergehend  ins  Auge  gefaßt 
war,**  aber  nach  dem  Tode  Steinheils  fallen 
gelassen  wurde:  diese  Unterlassung  kann  gerade 
nicht  besonders  bedauert  werden,  da  eine  große 
Genauigkeit  von  dem  Kade  gewil)  nicht  zu  er- 
warten war.  Für  Messungen,  die  nicht  auf  die 
größte  Präzision  Anspruch  erheben,  ist  das  Witt- 
mannsche  Meßrad  (Fig.  90 1  recht  brauchbar.  Es 
ist  mit  einem  Zählwerke  Z  versehen,  welches  die 
Tausende.  Hunderter.  Zehner  und  Einer  der  Um- 
drehungen gibt ;  Zehntelumdrehungen  können 
am  Umfange  selbst  gelesen  werden,  doch  ist  dazu 
erforderlich,  daß  das  Rad  an  der  Ausgangs-  und 
Endstation   dieselbe   Lage    erhält,    was   dadurch 

erzielt  werden  kann,  daß  die  Handhabe  H  an  beiden  Punkten  in  dieselbe 

Lage  gebracht  (vertikal  gestellt)  wird. 

38.  Basisapparate  a)  mit  Endmaßen.  Für  Präzisionsmessuugen,  wie 
dieselben  bei  den  Basismessungen  der  Landestriangulation  erforderlich  sind, 
können  nur  Meßstangeu  von  besonders  genauer  Ausführung  verwendet  werden; 
diese  mit  den  dazu  nötigen  Hilfsinstrumenten  bilden  den  Basisapparat.  Die 
Unterschiede  gegen  die  gewöhnlichen  Meßlatten  sind  im  wesentlichen  folgende: 

1.  Die  Meßstangen  des  Basisapparates  sind  aus  >[etall.  daher  den  wenig 
kontrollierbaren  Einflüssen  der  Feuchtigkeit  entzogen.  2.  Die  Läugenänderungen 
der  Stangen  infolge  der  Temperaturänderungen  werden  durch  eigene  Queck- 
silber- oder  Metallthermometer  jederzeit    bestimmt.***    3.  Die  Neigung  der 


*  Jean  Fernel  bestimmte  1525  einen  1"  fassenden  Bohren  zwisehen  Paris  und 
Amiens  auf  diese  Weise.  Richard  Norwood  nialj  noch  163o — 163.^  die  Länge  eines 
2°  28'  fassenden  Bogens  zwisclien  London  und  York  mit  der  Meßkette.  Neuerlich  wurden 
auch  Stahlbänder  und  Metalldrähte  zu  Basisuiessungen  wieder  vorgeschlagen;  vgL 
Jäderin,  „Geodätische  Längenmessungen  mit  Stahlbändern  und  Metalldrähten-.  Ver- 
handlungen der  königl.  schwedischen  Akademie  der  Wissenschaften.  1S85,  Btl.  L\.  und 
das  Referat  von  S.  Truck  in  Bd.  XVIII  des  k.  u.  k.  militär-geographischen  Institutes  Wien. 
**  Bericht  über  die  dritte  allgemeine  Konferenz  der  mitteleuropäischen  Gradmessnng 
in  Wien,  1871,  S.  95  und  197. 

***  Colby  konstruierte  einen  Basisapparat,  l>ei  welchem  derartige  Kompensation 
angestrebt  ist,  daß  die  zwischen  den  Endstrichen  enthaltene  Länge  bei  jeder  Temperatur 
konstant  ist;  bei  (U^n  Basismessungen  in  Indien  hat  sich  dieses  als  nicht  völlig  richtig 
gezeigt,  so  daß  man  auf  diesen  Vorgang  wieder  verzichtete  (s.  Clarke.  Geodesy,  pag.  163). 
Für   die  neueren  Meßstangen   hat   Guillaume  in  Paris  eine  Legierung  von   Nickel  und 
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Melistan^'t'ii  wird  aiil  das  sor^'fältigrste  bestimmt/^  4.  Die  Latten  werden 
nie  uninittelliar  aneinander  irt'leirt.  nm  etwaige  durch  Stoß  oder  Druek  möij- 
liehe  Versehielmngen  hintan/uhalten.  Die  Zwisehenräuiue  zwischen  den 
Latten  werden  durch  besondere  Vorrichtungen  (Schieber,  Meßkeil)  bestimmt, 
ö.  Die  Länge  der  Meßstange  wird  mittels  Komparatoren  aufs  genaueste 
ermittelt. 

Der  Basisapparat  von  Keichenbach  hat  fünf  Meßstangen  von  Eisen, 
jede  4  ///  lang  und  1  oh  breit  und  dick.  Die  Enden  der  Stangen  sind  aus 
hartem  Stahl.  keilf(trmig  zugeschärft,  bei  horizontaler  Stangenlage  die  eine 
Keilkante  horizontal,  die  andere  vertikal  (wie  in  Fig.  93).  Jede  Stange  ist, 
um  sie  vor  der  direkten,  strahlenden  Wärme  zu  schützen,  von  einem  Holz- 
gehäuse umgeben,  so  daß  nur  die  Enden  herausragen,  und  in  der  Mitte  fest- 
geklemmt. Hier  sind  auch  die  zur  Temperaturbestimmung  dienenden  Queck- 
silberthermometcr  angebracht,  deren  Kugeln  der  Stange  anliegen  und  deren 
Kidiren  der  Stangenachse  parallel  sind.  Zum  Ablesen  ist  hier  das  Ilolzgehäuse 
ge(»ttnet  und  mit  einer  Glasscheibe  verschlossen,  über  die  aber  noch  ein 
Holzdeckel  gelegt  wird,  der  nur  zum  Ablesen  auf  kurze  Zeit  entfernt  wird. 

Zwischen  den  Latten  wird  absicht- 
lich ein  kleiner  Zwischenraum  gelassen, 
dessen  Größe  durch  einen  Meßkeil, 
meist  aus  Glas,  ermittelt  wird.  Dieser 
nimmt  von  der  Handhabe  (Fig.  9L)  gegen 
das  Ende  zu  au  Dicke  ab;  da  die  beiden 
schief  zusammenlaufenden  Flächen  voll- 
kommen eben  abgeschlitfen  sind,  so  ist 
die  Dicke  an  verschiedenen  Stellen  pro- 
portional den  Abständen.  Ist  die  Länge 
1)111=  10  cm,  die  Breite  des  Keils  in  »nii' 
gleich  l'b  c))L  in  )i)i'  aber  O'bcm,  so  ent- 
fällt auf  10  c/«.  der  Länge  eine  Breiten- 
änderung von  LO  cm  daher  auf  jeden 
r))i  1  i)U)i  Breitenänderung.  Mau  kann 
daher  in  der  Längsrichtung  des  Keils 
sofort  die  Dicken  desselben  anschreiben. 
Da  die  Seite  des  Keils  in  mi»  geteilt  werden  kann,  so  erhält  man  in  dieser 
Weise  unmittelbar  Ol  nnti. 

Der  Keil  muß  ohne  Druck  und  Stoß  eingeschoben  werden,  mit  der 
Horizontalkante  der  vorhergehenden  Stange  (Fig.  91?^)  zur  Berührung  gebracht 
werden;  die  Dicke  ist  dann  dort  zu  lesen,  wo  die  Vertikalkante  der  folgenden 
Stange    den    Keil   berührt.    In    Fig.  91  &    würde    man   1*26  »im   leseu.    Die 


Fi!?.  91. 


Stahl  hergestellt,  deren  Ausdehnungskoeffizient  der  zehnte  Teil  desjenigen  des  gewöhn- 
lichen Stahls  ist  (vgl.  K.  v.  Orff,  „Über  die  Hüfsmittel,  Methoden  und  Resultate  der 
internationalen  Erdmessung";  Festrede,  gehalten  in  der  öffentlichen  Sitzung  der  kgl. 
bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften  zu  München  am  15.  November  1899). 

*  Bei  der  Lattenmessung  wird  dieselbe  bei  geneigtem  Terrain  selbstverständlich 
auch  berücksichtigt  i^s.  die  Staffelmessung  Nr.  87). 
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Keilhreiten  mm',  nn'  und  die  Lün^e  des  Keils  mn  k<»nnen  luikronietrisch 
sehr  ^^enau  bestimmt  und  danach  die   liezifferunj^  angelegt  werden. 

Die  Neigung  der  Meßstange  wird  durch  ein  aufgesetztes  Niveau  bestimmt. 

Die  Länge  der  Latten  wird  an  eigenen  Komparatoren  ermittelt.  Diese 
bestehen  aus  zwei  fest  gemauerten  Pfeiler  in  entsprechender  Entfernung,  so  daß 
der  Abstand  der  Mittelpunkte  ihrer  oberen  horizontalen  Flächen  nahe  gleich  der 
Länge  der  Latten  ist.  In  die  oberen  Flächen  sind  Metallbolzen  eingemauert, 
welche  Schneiden  tragen,  und  zwar  der  eine  Pfeiler  eine  horizontale,  der 
andere  eine  vertikale,  zwischen  welchen  auf  passenden  Trägern  die  Latten 
gebracht  werden.  Die  Entfernungen  der  Lattenschneiden  von  den  Schneiden 
der  Komparatoren  werden  durch  den  Olaskeil  gemessen.  Die  konstante  Ent- 
fernung der  Komparatorschnciden  wird  auf  dieselbe  Art  durch  Vergleichung 
derselben  mit  einem  Urmaßc  bestimmt.  Alle  erhaltenen  Längen  werden  auf 
dieses  Urmaß  als  Ausgangswert  bezogen.  Als  Urmal5  gilt  das  „metres  des 
archives",  welches  im  Bureau  des  poids  et  mesures  in  Breteuil  Ijei  Paris  auf- 
bewahrt wird. 

Der  österreichische  Basisapparat*  hat  vier  Eisenstangen,  jede 
etwas  über  zwei  Klafter  (4  m)  Länge,  ein  Zoll  (3*25  cm)  Höhe  und  drei  Linien 


Fig.  92. 

(8  mm)  Dicke.  Die  Enden  enthalten  den  schon  früher  von  Borda  eingeführten 
Messingschieber  (Fig.  92),  welcher  in  den  Zwischenraum  zwischen  ihr  und 
der  nächstfolgenden  Stange  geschoben  wird;  die  direkte  Teilung  geht  bis 
0"0002  Toisen  (0-43  mm);  der  Nonius  gestattet  Zehntel,  also  0'04  nnu  abzu- 
lesen. Eine  der  vier  Stangen  hat  zwei  Schieber;  diese  wird  am  Basisendpunkt 
angelegt,  welcher  durch  einen  eigenen  „Absenklungszjlinder"  von  bekannter 
Dicke  hinaufgelotet  wird;  für  die  erste  Stange  muß  daher  der  Abstand 
vom  Absenklungszylinder  einerseits  und  von  der  zweiten  Stange  anderseits 
gemessen  werden;  dann  hat  man  bei  der  ersten  Stange  zur  Stangenlänge 
die  Länge  beider  Schieber  und  die  halbe  Dicke  des  Absenklungszylinders  zu 
addieren.  Die  Stangen  werden  auf  eigenen  DreifüluMi  aufgelegt,  welche  auf 
quadratischen  Polsterhölzern  aufgestellt  werden,  die  durch  drei  eiserne,  in 
das  Erdreich  eingedrückte  Spitzen  sicher  aufruhen.  Die  Neigung  der  Stangen 
wird  durch  Libellen  bestimmt,  die  Temperatur  durch  (Juecksillierthermonieter. 
Bessel  hatte  bei  seinem  Apparate  statt  der  Quecksilberthermometer 
Metallthermometer  eingeführt,  indem  die  ganze  Meßstange  aus  zwei  Metallen, 

■''  Die  älteren  österreicliisclien  Basisapparate,  die  liei  dein  Basismessungen  1806 
und  1808  verwendet  wnrden,  sind  besclirieben  in:  H.  Hartl.  „Materialien  znr  Gesehiehte 
der  astrononiiseli-trigononietriselien  Vermessnng  der  österreiehisch-nngarisehen  Monarehie", 
]\Iitt(Mlnngen  des  k.  u.  k.  niilitär-geographinelien  Institnts,  Bd.  VII,  1887,  Tafel  VII  und 
Vlll.  EI)enda  auch  eine  Beschreibung  de.>^  Dela  mbreschen  Basisapparates,  welchem  der 
neue  österreichische,  1810  gebant(>  nachgebildet  ist. 
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Zink,  und  Eisen,  besteht.     Die  Eisenstan^^e  ist  etwas  l)reiter  als  die  auf  ihr 
lie^'ende  Zinkstan^re  und  aueh  etwas  länger.   An  der  einen  Seite  sind  beide 
miteinander  verliUet,   sonst   gleitet   die  Zinkstange   frei  auf  der  Eisenstange 
hin.     Die    lieiden    Enden    der    Zinkstange  s,a    (Fig.  98 1    halien    horizontale 
Sehneiden;    auf   dem     freien    Ijide    der 
Eisenstange  ist  ein  St;ililstück  mit  zwei 
\'ertikalsehneiden   s'.  s"   befestigt.     Aus 
der  mit  dem  Glaskeil  gemessfiu-n   Ent- 


Fij-.  93. 

fernung  der  Zinksehneide  s  von  der  Stahlschneide  .s'  wird  der  Unterschied 
der  Längen  der  beiden  Stangen  und  damit  die  Temperatur  der  Stange 
ermittelt;  die  Entfernung  der  Stahlsehueide  .<."  von  der  folgenden  Zink- 
sehneide n  gibt  den  Abstand  der  beiden  Stangen.  Die  Stangen  liegen  in 
eigenen  Holzkästen  und  sind  in  diesen  auf  sieben  gleicli  weit  voneinander 
entfernten  Rollen  i  s.  Fig.  936)  gelagert  und  so  gegen  Durchbiegung  geschützt. 
Das  zur  Bestimmung  der  Neigung  dienende  Niveau  ist  auf  einer  Seite  mittels 
eines  Fußes  Fj  (Fig.  94)  mit  der  Meßstange  3/ verbunden,  aber  mit  der  Fassung 


S 


(f?i 


I 


ßf 


\ 
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um  ein  Scharnier  s  drehbar,  auf  der  andern  Seite  jedoch  durch  eine  feine 
Meßschraube  S  verstellbar,  w^clche  sich  auf  einen  zweiten  auf  der  Meßstange 
sitzenden  Fuß  F^  stützt.  Es  wird  nicht  das  Niveau  gelesen,  sondern  stets 
durch  Drehung  der  Schraube  zum  Einspielen  gebracht  und  die  Neigung 
durch  die  Angabe  der  Meßschraube  bestimmt.* 


*  Diese  Einrichtunir  wird  übrigens  schon  von  Joh.  Tob.  Mayer  in  seinem  „Gründ- 
lichen und  ausführlichen  Unterricht  zur  praktischen  Geometrie'',  2.  Aufl.,  Göttingen  1792, 
Bd.  II,  S.  101,  erwähnt. 

6 
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Basisapparate  39. 


39.  Basisapparate  h)  mit  Strichmaßen.  Hassler  benutzte  bei  der 
Küstenvermessung  in  Nordamerika  1701  und  1707  einen  von  diesem  wesent- 
lich verschiedenen  Apparat.*  Eine  Meßstange  von  8  Meter  Länge  (aus  vier 
miteinander  verschraubbareii  >Stück.en  bestehendi  hat  an  den  ])eiden  Enden 
kleine  halbkugelförmige  Vertiefungen,  über  Avelche  .Spinnwebenfäden  senk- 
recht zur  Längsrichtung  der  Stange  gespannt  sind.  Als  Länge  der  Stange 
gilt  die  Entfernung  dieser  beiden  parallelen  Spinnfäden.  Um  mit  dieser 
Stange  zu  messen,  werden  auf  die  Spinnfäden  zwei  auf  entsprechenden 
Stativen  in  der  Entfernung  von  8  m  aufgestellte  Mikroskope  eingestellt,  so 
daß  zwischen  ihnen  die  Länge  der  Stange  enthalten  ist.  Die  Stange  kann 
dabei,  ohne  die  Mikroskope  oder  ihre  Stative  zu  berühren,  weiter  bewe,:.''t 
werden  (^Fig.  95).  Wird  sie  weiter  geschoben,  bis  das  früher  unter  dem 
ersten  Mikroskop  befindliche  Ende  jetzt  unter  das  zweite  Mikroskop  kommt, 


Fiff.  95. 


so  ist  dieselbe  um  ihre  ganze  Länge  verschoben  worden;  das  frei  gewordene 
Mikroskop  I  kann  nun  wieder  über  das  vordere  Ende  gebracht  und  auf  den 
Spinnfaden  genau  eingestellt  werden,  zu  welchem  Zwecke  das  Mikr(»sk(»p 
eine  Mikrometerbewegung  parallel  zur  Stangenrichtung  hat.  Um  bei  even- 
tuell eintretenden  Fehlern  nicht  die  ganze  Arbeit  von  vorn  beginnen  zu 
müssen,  sind  übrigens  drei  Mikroskope;  das  ^Mikroskop  I  l)leibt  stehen,  bis 
die  Einstellung  unter  III  beendigt  ist. 

Die  Einstellung  des  Mikroskops  auf  den  Faden  wurde  noch  mit  einem  auf 
einer  Elfenbeinplatte  des  Statives  eingeritzten  Kreuze  verglichen;  doch  mußte 
zu  diesem  Zwecke  das  Objektiv  des  Mikroskops  auf  zwei  in  verschiedenen 
Entfernungen  gelegenen  Tunkten  eingestellt  werden,  weshalb  die  Objektiv- 
linse aus  zwei  Hälften  mit  verschiedenen  Brennweiten  bestand,  von  denen 
die  eine  auf  den  Faden  der  Stange,  die  andere  auf  das  Fadenkreuz  der 
Elfenbeinplatte  eingestellt  war. 

In  größerer  Vollkommenheit  ist  dieses  Prinzip  bei  dem  spanischen 
Basisapparate  des  Generals  Ibaücz  ausgeführt.  Bei  seinem  ersten  Apparate 
war  die  Meßstange  aus  zwei  Metallen.**  Später  ersetzte  er  dieses  3Ietall- 
thermometer  durch  Quecksilberthermometer,  da  nach  seinen  Erfahrungen 
die  Temperaturen  sich  mit  Quecksilberthermometern  leichter  und  besser 
bestimmen  lassen.     Die  Meßstan^-e    ist    4  m    lani::,  l)estebt    aus    honioironeui 


*  Beschrieben   in  „l'apcr.s  on  \ari(»us  isiilijccts  ommectoil   witli    tho   siirvoy   ot"  tlu> 
coast  of  the  United  .States,  by  F.  K.  Ilastilcr,  IMiiladolphia  1824.- 

**  Vgl.   C.   Koppe,    „Der  Basisapparat   des   Generals  Ibaüoz   und  die  Aarberger 
Basismessung,  Nordhausen  ISSl". 
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Schmiedeeisen  iiiul  ist  etwa  ÖO  hj  schwer.  Von  haU)em  zn  halbem  Meter 
sind  Platinltliittehtn  ein^^elassen.  in  denen  Teilstriche  eing-eritzt  sind,  welche 
die  Stande  in  hallte  Meter  teilen.  Auf  der  einen  »Seite  sind  vier  Thermo- 
meter in  nahe  irh'ichen  Distanzen,  deren  Kn.^reln  in  Kisenreils|);im'  einirebettet 
sind  und  mit  dem  Eisen  der  Stange  in  inniger  Berührung  stehen.  Dieselheu 
sind  geschützt  durch  (Ilasdeckel,  die  durch  .Metallstreifen  festgehalten  werden. 
Die  Neigung  wird  durch  ein  Niveau  genau  wie  beim  Besselschen  ßasis- 
apparat  i  llorizontalstellung  und  Lesung  an  der  Schraube)  bestimmt.  Au  zwei 
Handhaben,  auf  jeder  Seite  in  {-Stangenlange  Entfernung  von  den  Enden, 
wird   die  Melistaiige  weiter  transportiert. 

Die  .Mikrosko])e  sind  nicht  zentriscli  über  dem  Stativ,  sondern  seitlich; 
zentrisch  über  dem  Stativ  ist  ein  Fernrohr  F  (Fig.  96),  das  nach  abwärts 
auf  den  Basisendpuiikt  eingestellt 
und  dann  um  die  Achse  1t h'  in  die 
horizontale  Richtung  und  um  eine 
vertikale  Achse  iwie  l)ei  den 
Theodoliteni  in  die  Richtung  der 
Basis  einvisiert  werden  kann.  Senk- 
recht zu  dieser,  ;ilso  in  der  Richtung 
der  Achse  hh'  ist  das  Beobachtungs- 
mikroskop M,  unter  welches  die 
MeHlatte  gebracht  wird.*  Zur  Be- 
richtigung der  Stellung  der  Achse 
dient  ein  exzentrisches  Niveau  L 
I  die  auf  die  Achse  aufzusetzenden 
FüHe  haben  horizontale  Träger 
senkrecht  zur  Achsenrichtung;  auf 
der  einen  Seite  ist  das  Niveau 
parallel  zur  Achse  hh'  aufgesetzt, 
auf  der  andern  Seite  zwei  Gegen- 
gewichte, welche  das  Niveau  äquili- 
brieren). 

YÄn  zweites  Stativ  mit  einem 
gleichen  Mikroskop  wird  nun,  nahe 
in  der  richtigen  Entfernung,  in  die  Basis  einvisiert;  zu  diesem  Zwecke  wird 
aus  demselben  das  Fernrohr  F  entfernt  und  eine  ]\Iire  X  auf  einer  gleichen 
Achse  eingelegt. 

Das  Mikroskop  kann  mit  dem  Oberteile  durch  eine  Schraube  m  m  die 
Richtung  der  Basis  eingerichtet  werden  (durch  eine  Verschiebung  senkrecht 
zur  Basis );  durch  eine  zweite  Schraube  m^  kann  es  in  der  Richtung  der 
Basis  verstellt  werden.  Wurde  zuerst  die  Meßstange  solange  in  dieser 
Richtung  verschoben,  bis  ihr  erstes  Ende  unter  dem  Mikroskope  M^^  liegt, 
so  wird  dann  das  zweite  Mikroskop  il/^  mitteis  der  Schraube  n\  solange 
verschoben,  bis  es  über  dem  zweiten  Stangenende  steht. 


FiiT.  96. 


*  Man  mißt  daher  eif^entlich  nicht  die  Basis   selbst,   sondern  eine  in  der  Entfer- 
nung MF  parallel  zur  Basis  gelegene,  gleich  lange  Linie. 
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Die  Stange  ruht  auf  anderen  liitckcn.  welche,  wie  in  Fig.  95  nicht 
gerade  gegenüber  den  Stativen  der  Mikroskope  stehen,  sondern  in  etwa  -j 
der  Stangenlänge  gegen  die  Mitte  der  Stange  zu  aufgestellt  werden,  so  daß 
sich  die  beiden  DreifüHe  gegenseitig  nicht  stören. 

Zur  Anwendung  kommen  4  Mikroskope,  4  Dreifüße  für  die  Meßstange, 
ö  Holzstative  für  die  Mikroskope  und  eine  hölzerne  Meßschablone,  um  die 
Stative  in  die  nahe  richtige  Entfernung  zu  setzen. 

Der  englische  Basisapparat  ist  diesem  ähnlich,  hat  aber  noch  Metall- 
thermometer. Jede  Meßstange  besteht  aus  zwei  Stangen  von  Eisen  und 
Messing  (Fig.  97 1,   in   einem   Holzkasten    nebeneinander   auf   Friktionsrollen 


ö  0 

Fig.  97. 

liegend.  Beide  Stangen  sind  in  der  Mitte  durch  zwei  kleine  Stahlzylinder 
verbunden.  Die  Länge  wird  durch  zwei  Silberspitzen  gegeben,  welche  in 
die  an  den  beiden  Enden  befindlichen  Zungen  t,  i  eingelassen  sind.  Die 
Ablesung  geschieht  ebenfalls  durch  Mikroskope,  welche  auf  isoliert  auf- 
gestellten Ständern  montiert  sind.  Der  Gesamtapi)arat  besteht  aus  sechs 
Zehnfußlatten  und  sieben  Mikroskoppaaren,  die  immer  gleichzeitig  gelegt 
und  abgelesen  werden. 

40.  Distanzmesser.  Um  Distanzen  genähert,  aber  doch  mit  einem 
hinreichenden  Grade  von  Genauigkeit  zu  messen,  ohne  den  Standpunkt  zu 
verlassen,  hatte  man  schon  frühzeitig  Distanzmesser  zu  konstruieren  versucht. 
Im  wesentlichen  kommt  es  dabei  darauf  an.  aus  einer  bekannten  Entfernung 
ab  und  dem  gemessenen  Winkel  a  (Fig.  41  i  die  Distanz  ac  zu  bestimmen, 
was  immer  möglich  ist,  wenn  das  Dreieck  abc  gleichschenklig  oder  recht- 
winklig ist  oder  die  Neigung  von  ab  gegen  Ac  bekannt  ist.  z.  B.  ab  vertikal 
und  die  Neigung  von  bc  gegen  den  Horizont  gemessen  wurde.  Ist  die 
Entfernung  sehr  groß  und  sind  die  Winkel  bei  a  und  b  sehr  nahe  rechte 
Winkel,  d.  h.  ab  senkrecht  gegen  die  Ilichtung  der  Entfernung.  >(>  wird  man 

ab  =  ac  arc  a 

setzen  können,  ab  ist  hier  die  Basis  für  die  Distanzmessung.  Man  kann 
hierzu  in  zwei  wenig  voneinander  entfernten  Tunkten  b  beobachten : 
Distanzmessung  ohne  Latte,  oder  aber  man  beobachtet  in  c  eine  in  ab 
aufgestellte  bestimmte  Llinge.  eine  ^[eßlatte:  Distanzmessung  mit  Latte; 
im  letzteren  Falle  kann  man  eine  Latte  mit  bestimmten  Endpunkten  wählen: 
Distanzmesser  mit  konstanter  Lattenhöhe,*  oder  an  einer  geteilten 
Latte  werden  Lattenalischnitte  bectbachtet:  Distanzmesser  mit  Ncrändcr- 
licher  Lattenhiihe. 


*  Die  Latte  wird  vertiknl  i:<>lialteii.  tlahor  die  Bezeiilimiiiir  .l.attenhölie 


Distanziuosser  ohne  Latte  -IIJ. 
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a  Distanzmesser  olnu'  Latte.  Sieht  man  von  l'euihaelis  p-o- 
metriscliem  Qimdrat  alt.  das  aneh  als  Distanzmesser  verwendet  werden 
konnte,  wtdd  iiher  nie  verwendet  wurde,  so  ist  das  „Pantometruni"  des 
(irat'en  Taeeeeo  ab  l'cedos*  das  älteste.  J.  T.  Mayer**  besehreibt  das- 
selbe folgendermaßen.  Von  zwei  auf  einer  rechteckigen  Platte  aufgesetzten 
Fernrohren    ist    das    eine   T\    (Fig.  OS)  fest,    das   andere  F  um   ('  drehbar; 

F, 


B 


Fig.  98. 

die  Größe  des  Dr>diungswinkels  wird  an  der  Skala  AB  abgelesen;  für  die 
parallele  Stellung,  welche  durch  Einstellung  auf  ein  sehr  entferntes  Objekt 
hergestellt  wurde,  ist  die  Lesung  an  der  Skala  0.  Aus  der  Größe  der 
Drehung  und  der  Distanz  Fl'\.  welche  sehr  genau  bekannt  sein  sollte,  kann 
die  Distanz  bestimmt  werden. 

Eine  andere  Methode,  des  Camillus  Keverta,  teilt  Daniel  Schwend- 
ter***  mit.  Wird  ein  um  eine  vertikale  Achse  drehbares  Rechteck  Ä' 7. 7v'L' 
(Fig.  99),    dessen   beide  Seiten  KL.  K'L'  horizontal  sind,    so  weit  gedreht, 
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daß  man  über  K'L'  visierend  zwei  verschieden  entfernte,  im  Horizonte  liegende 
Punkte  MN  gerade  über  K'L'  liegend  sieht,  so  muß  die  Linie  MN  parallel 
zu  KL  sein.  {KL  und  K'  L'  sind  nämlich  die  Schnitte  der  Ebene  KL  K'L' 
mit    den    beiden    Ebenen   K'N  und  JiTiS",    daher   müssen    beide  Linien    die 


*  Beschrieben  in  der  Schrift  „Pantometrura  Paeeociannm,  seu  instrnmentuni  noviim 
pro  elicienda  ex  una  statione  distantia  loci  inaccessa.  T.  Mayer,  Mannheim  1767'. 

**  „Gründlicher  und   ausfiihrUchcr  Unterricht   zur   praktischen  Geometrie,  2.  Aufl., 
Göttingen  1792",  IL  Bd.,  S.  810. 

***  Geometricae   practicae  novae  et  auctae   tractatus  4:   „Camilii   Eevertae   Medio- 
lanensis  Erfindung  auß  einem  Standt  das  Land  zumessen." 
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Gerade  31 X  in  demselben  Punkle  treffen;  da  aber  KL  und  K'L'  parallel 
sind,  so  wird  dieser  Sclinittpiinkt  unendlich  weit  entfernt,  al^^o  JIX  ebenfalls 
mit  beiden  Linien  parallel  sein  i.  Zieht  man  dann  durch  das  Bild  i)f  des 
Punktes  Jf  auf  der  Zeichnung  eine  Parallele  zu  KL.  welche  die  Yisur  AX 
in  n  schneidet,  so  ist  n  das  Bild  von  X  auf  der  Zeichnung  und  man  kann, 
wenn  die  Distanz  Ä3I  bekannt  ist,  AX  finden;  es  ist  nämlich 

AX=  4^  AM 
A  m 

Später  wurden  mehrfach  verschiedene  Konstruktionen  in  Vorschlag 
gebracht,*  ohne  daß  sich  dieselben  in  der  Praxis  Eingang  verschaffen 
konnten.  Auch  die  neueren  „Stereo-Telemeter"  gehören  hierher.  Alle  diese 
Instrumente  leiden  an  dem  Übelstande,  daß  man  die  bei  großen  Distanzen 
infolge  der  kleinen  Basis  FF^  (^Fig.  98 1  sehr  kleinen  Winkeländerungen 
nicht  mit  der  erforderlichen  Schärfe  und  Genauigkeit  messen  kann. 

Eine  bedeutendere  Genauigkeit  gestattet  der  Distanzmesser  von  Ros- 
kiewicz,**  bei  welchem  die  Fernrohre  L^  und  F^  [Fig.  98)  in  unveränder- 
licher Lage  fixiert  sind,  so  daß  fiir  einen  unendlich  entfernten  Gegenstand 
die  Bilder  an  den  beiden  Fadenkreuzen  erscheinen.  Für  näher  liegende 
Gegenstände  wird  dann  das  eine  Fernrohr  L'  (das  Visierfernrohr i  so  gestellt, 
daß  das  Bild  am  Fadenkreuze  erscheint;  das  andere  Fernrohr  hat  nebst 
dem  Fadenkreuze  ein  Mikrometer;  das  Bild  des  Gegenstandes  wird  nicht 
am  Fadenkreuze,  sondern  seitlich  erscheinen;  das  Fernrohr  wird  aber  nicht 
nachgedreht,  sondern  die  Entfernung  des  Bildes  vom  Fadenkreuz  mit  der 
Mikrometerschraube  gemessen  und  hieraus  die  Entfernung  des  Gegenstandes 
bestimmt.  Ist  die  Entfernung  des  Gegenstandes  F,  die  Entfernung  der 
parallel  gestellten  Fernrohre  J^  und  F-^  gleich  d,  die  Brennweite  des  Mikro- 
meterfernrohrs F^  gleich  /"und  die  Entfrunng  der  Bilder  vom  Fadenkreuze 
d,  so  ist  aus  den  ähnlichen  Dreiecken,  deren  Katheten  F  und  <7  einerseits 
und  f  und  d  anderseits  sind: 

F:(l  =  f:d 

daher  F=  — ^;  drückt  man  f  und  d  in  »nii,  d  in  Bietern  aus.  so  wird  auch 
o 

F  in  Metern  erhalten.  Sei  z.  B.  fiir  ein  Instrument  (/  =  100  c»i:  f=  20  c»i  = 

200  mm,  so  würde  F  ^  \~J~]  ^^^^^er,  wenn  d  in  Millimeter  ausgedrückt  wird. 

Für  ()  =  Ob  )i/))i  würde  L^  =  400  ))/  folgen.  Die  Genauigkeit  leidet  wesent- 
lich dadurch,  daß  die  geringste  einseitige  Erwärmung  den  Parallelismus  stört. 
Ein  anderer  Distanzmesser  dieser  Art  ist  das  „Universalmeßinstrument 
oline  Figuranten"  von  Hornstein.***  bei  welchem  nur  ein  Fernrohr  auf 
einer  vertikalen  Säule  um  etwa  10  cm  versehoben  und  die  Verschiebung  auf 


*  S.  hierübor:    Baucrnfoin  d,  Elciuento  der  Vorniossungskumle,  I.  Bd..   7.  Aufl.. 
S.  413  ff. 

**  „Handbiu'li  der  niedoron  Goodiisio  von  Friodiicli  Hartnor.  boarboitot  von  Josof 
Wastlcr,  7.  Aufl.,  S.  139. 

***  Der  Moclianikor,  Zeitsi-lirit't  zur  Förderung  der  Präzisionsmechanik   und   (>ptik, 
Bd.  VI,  Berlin  lb98,  S.  401. 
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Zi'liiiti'linillinieter  ircnau  gelesen  werden  kann.  Es  wird  von  zwei  ver- 
schiedenen, lim  den  vertikalen  Abstand  a  {Fig.  100)  entfernten  Punkten  der 
Vertikalsäule  derselbe  Tunkt  J  anvisiert, 
wozu  aber  das  Fernrohr  iredreht  werden 
muß.  Zu  diesem  Zweeke  ist  das  Fernrohr 
mit  einem  Arm  FC  fest  verbunden,  der 
durt'h  eine  senkrecht  zur  Säule  wirkenden 
Schraube  Cr  beweg:t  wird.  Ist  nt  das  Stück 
Cc  der  Schraube,  so  erhält  man,  Avenn  / 
der  feste  Abstand  Fr  der  Schraube  von 
der  horizontalen  Drehungsachse  des  Fern- 
rohrs ist. 


d-.li  =  l:m 


Fig.  100. 


wo  (/  die  Horizontaldistanz  und  li  der  Höhenunterschied  von  F  und  A  ist. 
Für  eine  andere  um  (i  erh()hte  Stellung  des  Fernrohrs  wird 

d:]i  —  a=  l:  nii 


und  daraus 


ni 


a;    d  = 


Da  /  eine   Konstante    des   Instrumentes  ist,    so   kann   man  )n  —  Wj=-j-1-ö^? 
wählen,  so  daß  =  100  wird,  und  dann  wird 


m 


ni, 


100  a. 


Der  Vorgang  ist  dann  der,  daß  das  Fernrohr  auf  den  Nullpunkt  der 
Teilung  von  a  gebracht  und  hier  auf  den  Punkt  A  gerichtet  wird;  die 
Schraube  wird  gelesen  und  um  das  konstante  Stück  xfö^  bewegt  (wäre 
z.  B.  /  :=  10  c))i,  und  l^  =  0'2wm,  so  wird  um  5^  gedreht).  Wird  jetzt  das 
Fernrohr  verschoben  (zum  Schluß  durch  eine  Feinbewegungsschraube ),  bis  A 
wieder  am  Faden  erscheint,  so  gibt  die  hundertfache  Lesung  von  a  sofort 
die  Horizontaldistanz  d. 


41.  Distanzmesser  mit  Latte.  Von  einer  entfernten  Latte  entsteht 
in  einem  Fernrohre  ein  Bild  (Fig.  15),  dessen  Größe  von  der  Brennweite 
des  Fernrohrs  und  der  Entfernung  und  Größe  des  Gegenstandes  abhängt, 
für  ein  bestimmtes  Fernrohr  daher  nur  von  den  letzteren  beiden  Faktoren. 
Hat  man  eine  geteilte  Latte,*  so  werden  von  ihrem  Bilde  eine  gewisse 
Anzahl  Teilstriche    zwischen  zwei  fest  aufgezogene  Fäden  fallen,  und  zwar 


*  Die  Distanzmessung  mit  geteilter  Latte  findet  sich  in  Green  "description  and 
use  of  an  improved  reflecting  and  refracting  telescope  and  scales  for  surveying,  London 
1778"  (s.  Laussedat  Eecherches,  I.  Teil,  pag.  160).  In  "surveying  and  levelling 
Instruments,  theoretically  and  practically  described  by  William  Ford-Stanley,  optician 
manufacturer,  London  1895"'  wird  behauptet,  daß  sich  diese  Methode  in  England  damals 
fortwährend  erhielt. 
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um  so  mehr,  in  Je  größerer  Entfernung  die  Latte  aufgestellt  ist.  Aus  der  Zahl 
der  zwischen  den  beiden  festen  Fäden  enthaltenen  Teilstriche  kann  die 
Distanz  l)erechnet  werden.  Würde  das  l)ild  iuuner  in  derselben  Entfernung 
vom  Objektiv  entstehen,  sjo  wäre  die  Distanz  proportional  dem  Lattenabschnitt: 
denn  mit  den  Bezeichungen  S.  31  ist  Ja 

_^_  J/_ 
B  h 

daher  wäre    G  =  -,— .  (j.  folglich  für  eine  konstante  Bildweite  Ji   und   Bild- 
t»     " 

große  h  (feste  Fäden)  G  =  K.ff,  also  die  Entfernung  proportional  der  Größe 
des  Gegenstandes,  d.  i.  dem  Lattenabschnitte  fj. 

Aber  das  Bild  entsteht  nicht  immer  in  derselben  Entfernung:  B  ist 
keine  Konstante  und  müßte  ebenfalls  gemessen  werden.  Um  dies  zu  um- 
gehen, muß  ß  mittels  der  Gleichung 

G  ^  B         f 
eliminiert  werden.  Man  erhält  hieraus 

J_  _  J_ 1_ 

~B~    t  G 

und  substituiert  man  diesen  Wert  in  die  erste  Gleichung,  so  folgt 


daher 


'■'={>■+'■ 


wobei  f  eine  für  das  Instrument  konstante  Größe  ist.  G  ist  nun  die  Ent- 
fernung der  Latte  vom  Fernrohrobjektive:  diese  ist  aber  um  die  halbe  Fern- 
rohrlänge, d.  i.  sehr  nahe  -V/  vom  Instrumenteumittelpunkte  entfernt  i  vgl.  z.  B. 
die  F'ig.  35),  folglich  ist  die  Entfernung  E  vom  Instrumentenmittelpunkte 
E=  G  +  \f  odiGx 

h 

Für  Distanzmesser  mit  fixen  Fäden  oder  veränderlicher  Lattenhöhe  wird 
f  und  h  konstant,  daher 

und  es  wird 

Ez=K.(/-\-l: 1 


Sei  z.   B.  für  ein  Instrument  f=oO(ni,  ])=zofH)ii,   so  wird  A' =  100 
und  /.  =  4.")  cm  =  0-15  ///,  folglich 

E  =  100  (j  +-0-45. 
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Ist  d'w  J.Mttc  in  CHI  ::ct('ili  und  lu'olcK-litt't  lunii  t/  =  lAö'2n»,  d.  h.  sieht 
luiiii  zwischen  den  Fiiden  einen  L:itten:il»sehnitt  irh'ieh  M')-l<ni.  so  wird 
/•.'  =  145(i5  ///. 

Hat  man  eine  Latte  von  nnveränderlieher  Län^e.  welche  zwischen  zwei 
„Zielscheihen-  ein.iresihiossen  ist  [\^\.  Vi^.  160  i,  so  kann  man  die  Größe  des 
l)ildes  durch  ein  Schraubenmikrometer  messen;  je  weiter  die  Latte,  desto 
kleiner  wird  ihr  Hikl  und  aus  der  Gr()ne  des  Bildes  kann  wieder  auf  die 
Kntternunir  ireschlossen  werden.  In  Formel  <  f.)  ist  jetzt  /und  </  konstant  und 
man   erhält,  wenn 

iresetzt  wird,   t'iir  die-^cn    Fall 

i'  =  y +/t      (2) 

Sei  z.  B.  f=  80r;y/.  (j  =  200  cm,  so  wird  K^  =  GOUO,  wenn  //  in  der- 
selben Einheit  wie  f.  dagegen  E  in  derselben  Einheit  Avie  ;/  ausgedrückt 
wird:  es  würde  K^  =  60.  damit  Em  Metern  erhalten  würde,  und  K^  =  600, 
wenn  A  in  )Hni  ausgedrückt  wird;  allgemein  wird 

E'"  — 
wobei 


cm 


•^*-i  —   10-/       ;'      5  ''  —  200/ 

Für  ol)iges  Beispiel  wird   daher 

600 
E  r=  — h  0-45. 

0 

Beobachtet  man  mit  einer  Meßschraube  von  0-2nfiii  Ganghöhe  Ar=3"7-V'', 
so  wäre  h  =  0"7ö  )»in,  demnach  E  =  800*45  m. 

Die  Distanzmessung  mit  fixer  Fadendistanz  wurde  1811  von  Keichen- 
liach  angegeben.*  Störend  wirkt  hier  die  Konstante  /.•  für  die  Rechnung.  Will 
man  dieselbe  nicht  vernachlässigen,  so  könnte  man  das  Fernrohrobjektiv, 
also  das  ganze  Fernrohr,  um  f/"  zurücksetzen;  dann  wäre  ja  der  Abstand  vom 
Instrumentenmittelpunkte  um   /'  kleiner    als  vom   0])jektiv.    also  gerade  K;/ 

beziehungsweise  ~^-    Das  Instrument  würde  dadurch  sehr  unhandsam  und 

überdies  müßte  das  Fernrohr  equilibriert  werden.  I'orro  gab  1852  eine 
andere  Konstruktion,  die  denselben  Erfolg  hat:  er  brachte  im  Fernrohr  ein 
Kollektivglas  an.  Den  Punkt  für  den  die  Entfernungen  proportional  dem 
Lattenabschnitte  sind  und  der  um  f  vor  dem  Objektive  liegt,  nannte  er  anal- 
latischen  Punkt,  und  durch  Einführung  der  Kollektivlinse  kann  man  es 
bewirken,  daß  dieser  anallatische  Punkt  in  die  Mitte  des  Fernrohrs  kommt. 
Um    dies  zu   zeigen   sei  L    (Fig.  101)  die  erste  Linse,  welche    von    einem 


*  Vgl.  für  die  Geschichte  der  Distanzmesser.     Bauernfeind,   Elemente  der  Ver- 
messungskunde, 7.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  418. 
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Gegenstand  g  in  der  Entfernung   G  ein   Bild  h  in   der  Entfernung  B  gibt; 
für  diese  Größen  hat  man.  wenn  f  die  Breiiinveite  der  Linse  L  ist 


G_ 
~B 


A  +  l  =  l 
G^  B         f 


'1) 


Fig.  101. 

Für  die  Kollektivlinse  X^  mit  der  Brennweite  f[  ist  nun  die  Gegen- 
standsweite G^  =  —  (B  —  fZ),  wenn  d  der  Abstand  der  Linsen  ist.  so  daß. 
wenn  I>\  die   Bild  weite  für   das  durch   diese  Linse  entstehende  Bild  b^  ist: 

B  —  d         b 

-sr=T, '^- 

111 


B  —  d    '    B,        /; 
Aus  der  Gleichung  (^2)  folgt 


B  = 


fG 


G-f 
und  dies  in  die  Gleichunü"  (1)  substituiert 


weiters  wird  aus  (4) 


JL  — _^_  1 
b    ~  f 

B  —  ä       B  —  d 


^1 


/; 


+  1 


welcher  Wert  i,4eich  ist  ^-;  durch  Substitution  des  Wertes  von  Verhält  man 

f  =  ^^=/— +1 (6. 

^>i  /i 

und  durch  Multiplikation  der  Gleichungen  (b)  und  [6) 

fCr 


^  =  ['1-1 

K      \  f 


Cr-t 


.  —  d 


/; 


+  1 


wofür  iiKiii  ;iiu-li  erhält: 


An.illatiscluT  I>ist;inzmos.ser  41.  91 


—'?+/; 


=  Jf-  \<'U'-''  +  t?  +  fld-t\)] 

fr  ist  die  Enttermiiii;-  des  Gej^enstandes  vom  Oltjektiv;  ist  nun  das 
(Htjektiv  vom  Instrumenteiimittelpunkt  noch  um  /  entfernt,  so  ist.  die  Ent- 
fernung: des  Gegenstandes  vom  Instrumentenmittelpunkt  JJ  =  G-  -\-  l  oder 
(r  =  K  —  /.    daher 

|-  =  -^  [E{f  -  ä  +  Q  -  i{f-  d  +  /; )  +  fi^d  - 1;)]. 

Bestimmt  man  nun  d  so,  dal5 

f{d-Q  =  l{f-d  +  Q (7) 

wird,  so  folfrt 

g       f-d  +  f, 


daher  die  Entfernun^s:  E  proportional  dem  Lattenabschnitt  g.  Ist  z.  B.  /=  30 cw^ 

/",  =:  10  cw,  1=  14  tw,  so  wird  aus  (7)* 

'  -r  I 


*  Die  Gleichung  7)  gilt  für  jedes  Kollektivglas,  daher  auch  für  die  erste  Linse 
des  Hu y  gen sschen  Okulars;  aber  als  anallatisches  Fernrohr  kann  dieses  dennocli  nicht  an- 
gesehen werden.  Die  Lage  des  anallatisclien  Punktes  ist  durch  l  bestimmt;  er  liegt  um  l 
\on  der  Linse  L  gegen  das  Okular  zu  (vgl.  Fig.  101).    Da  aber 

;_         fJd-A) 

f-d^A 

ist,  so  kann  l  auch  sehr  groß  werden,  wenn  der  Nenner  klein  wird.  Dies  ist  in  der  Tat 

für  das  Huygenssche  Okular  der  Fall.     Ist  z.  B.  /  =  30c?h,  /,  =  hcm,  d  =  28  c»?,    so 

wird  l  =  98"6  cj«.  Auf  diesen  Umstand  nimmt  Bauernfeind  1.  c.  L  Bd.,  pag.  485,  nicht 

Rücksicht;  die  Formeln  188,  189  daselbst  sind  daher  unrichtig;  denn  es  genügt  durchaus 

nicht,  nur  die  Eeduktion  der  Bildgröße  zu  berücksichtigen. 

ff 

Der  Ausdruck  -; '-7-7— r  =  F  ist  nichts  anderes  als  die  Brennweite  der  Linsen- 

/  -  d-\-f, 

kombination  ü, ;    es  ist  nämlich   —  =  — -j- -— ;  man  kann  daher  schreiben 

g  E  -,       q  G     ,   i  d 


E=f4-    und     G  =  fJ-  —  f(^ 


demnach 

757  ^   TT  ^^.^^^       ^   —  ^ ^   , 

Für  das  obige  Beispiel  wird 

E  =  21-43-^     und     G  =  21-43  #-  —  98-6. 

Hieraus  ersieht  man,  daß  während  beim  Kam sden sehen  Okular  die  additive  Kon- 
stante   klein    ist    und  die  Vernachlässigung  derselben   keineswegs  zu  großen  Fehlern  in 
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Auf  die  besonderen  Methoden  der  Distanzmessung  wird  teilweise  bei 
der  Erklärung  der  Tachymeter,  des  w^eiteren  jedoch  im  II.  Teile  Nr.  04 1 
eingegangen  werden. 

Besonderer  Instrumente  zur  Distanzmessung  nach  diesen  Prinzipien 
bedarf  es  eigentlich  nicht.  An  jedem  Universalinstrument,  an  jedem  Xisellier- 
iustrument  können  diese  Einrichtungen  getrotfen  sein  und  man  spricht  dann 
von  Universalinstrumenten  oder  Nivellierinstrumenten  mit  distanzmessendem 
Fernrohr;  in  dieser  Verbindung  geben  sie  aber  auch  bereits  die  Grundlagen 
zur  Tachymetrie  i  s,  Xr.  51»).* 

Auf  anderen  Prinzipien  beruht  die  Distanzmessung  mit  dem  Rochon- 
schen  Mikrometer.  Es  besteht  aus  zwei  dreiseitigen  Prismen  aus  Bergkristail 
(Fig.  102;   die  Prismenflächen  senkrecht  zur  Zeichnungstläche  gedacht  i.  von 


denen  das  erste  (in  der  Figur  linke)  so  aus  dem  Quarz  herausgeschnitten  ist.  dal5 
die  Prismenfläche  mn  senkrecht  zur  optischen  Achse  steht,  die  zweite  so.  daH 
die  sämtlichen  Prismenflächen  parallel  zur  Achse  stehen  (Achse  senkrecht 
zur  Zeichnungsfläche).  Senkrecht  oder  nahe  senkrecht  auf  die  Ebene  )nn 
auftallende  Strahlen  gehen  im  ersten  Prisma  ungebrochen  durch,  im  zweiten 
werden  sie  durch  Doppelbrechung  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  von  denen  der 
eine,  ordentliche,  ungebrochen  durchgeht  {tiini' 31');  der  zweite,  außerordent- 
liche, wird  an  der  Grenzfläche  der  beidtm  Prismen,  dann  wieder  an  )»" 
von  der  brechenden  Kante  bei  m'  weggel)rochen  und  verläflt  das  Prisma 
in  der  Eichtung-  i)i"3I".   Ähnlich  wird  ein  anderer  Strahl,  der  in  //  auffällt. 


der  Distanzbestimraung  l'iilirt,  lici  Huygensschen  üknlaron  die  Vernachlässigung  oder 
die  übliche  Berücksiclitigiing  zu  völlig  fehlerhaften  Kesultaten  füliren  uiuli  Man  darf 
daher  für  Distanzmesser  keine  Hu ygens.schen  Okulare  verwenden. 

Der  anallatische  Punkt  kann  in  das  Zentrum  des  Instrumentes  kommen,  wenn  man 

für  unendlich  entfernte  Objekte  l  =  — ^ nimmt;  das  Okular  fällt  dann  zwar  außer- 
halb, kompensiert  aber  dann  nur  das  Gewicht  des  Objektivs.  Für  G  =  x  wird  aber 

-"t  — 

und  da 

l  = 


f+A  -  ^ 
f(d-A) 


f  +  A  -  d 

ist,  so  wird  d  (Um-  Hedingung  genügen  müssen  (r--\-fd^=  3//,,  aus  wolciicr  (rieichung 
eü  =  V^fA~^  \f'  ~  ^f  f'^lgt,  da  das  negative  Zeichen  der  Quadratwurzel  unbrauchbar 
ist.  Für/=30tw,  /,  —bau  würde  d=  W  cm\  i\  (^fur  unendlich  entfernte  Tunkte) 
=  4cw;  Z  =  7-5  c/H  folgen;  für  /  =  30  c>»,  /,  =  10  c»h  würde  sich  d  =  1854  cm  und 
damit  B^  (für  unendlicli  entfernte  Punkte)  =  5-34  c»/.  l  =  ll-94cw'  ergel)en. 
'■''  Über  die  Latten  s.  bei  den  Nivellierinstrumenten  Nr.  56. 


Wiiikilmi'-Miiiir  i'l. 
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^'t'liroc'heii.  (4t'l:nip'ii  iiiui  diircli  i'iii  (»l»Jrkii\  0  Struhleii  von  ciiipin  Go.u'eu- 
stiiiulr  \nii  hL'kanntcr  (iri>M<'  aiit'  den  Her^^kristall.  so  rntstclu'U  durch  diesen 
zwei  i;il(ler  M'X\  M" X".  Die  Entt'ernuni;-  OJf  und  die  (irülJe  der  beiden, 
eiiiaiidt-r  ^'leielicii  IJildfr  liiiiijren  von  der  Entferniui^-  des  Gegenstandes  und 
der  r.rcnnweitf  dfs  Olijektivs  al»,  der  Abstand  M'JI"  der  beiden  iiilder 
aber  \(»n  dem  Orte  <\i-:^  Trismas  i  d;i  (b-r  Winkel  a  =  M' iii' M"  konstant 
isti;  wird  dieses  näher  zu  O  iresehdlx'ii,  so  werden  sieh  die  Hikler  ent- 
fernen; wird  es  von  O  entfernt,  so  werden  die  liiUler  genähert  und  man 
kann  es  dahin  bringen,  dab  sieh  die  bei(b'n  lübb-r  berühren,  daß  also  ihr 
Abstand  irleieh  der  I)ildi,'riibe  ist.  Die  Messuni;-  der  Hildi^:rüße  wird  daher 
ersetzt  dureh  die  Messung-  des  Abstandes  des  l'risnias  \on  der  Hbene,  in 
weleht-r  die    liilder  entstehen;   ist   dieser  c,  so  ist  die    i5ild^'-röbe 

/,  :=  c  tang  a. 

Hierzu  bedarf  es  daher  wieder  eines  Geiienstandes  i  Latte)  von  bestimmter 
Gn»ße. 

d)  Aiissteckeii  und  Messen  von  Winkeln. 

4-'2.  Horizontal-  und  Vertikal winkel;  Azimut  und  lliUie.  Nach 
Nr.  1  und  '2  handelt  es  sich  bei  den  Winkelmessun^''en  um  Horizontal-  und 
Vertikalwinkel;  seien  A,  li  (  Fig*.  103)  zwei  Punkte  im  Kaume,  so  wird  ihre 
gefcenseititre  Lage  bestimmt,  indem  man  durch  Ä  und  B  zwei  vertikale  Ebenen 
legt.  Denkt  man  sieh  um  den  Heobachtungspunkt  0  als  Mittelpunkt  eine 
Kugel  von  sehr  großem  Halbmesser  besehrieben,  so  wird  die  Ilorizontebene, 
d.  i.  die  Ebene,  welche  die  sichtbaren  Objekte  von  den  uns  unsichtbaren 
unterhalb  gelegenen  trennt,  dieselbe  in  einem  gritßten  Kreise  Ä'B',  der 
Horizontlinie,   sehneiden.     Unsichtbar  sind  die  unterhalb   gelegenen  Objekte, 


da  wir  nicht  durch  die  Erde  sehen  kiinnen  und  die  Strahlen  längs  der 
undurchsichtigen  Erdoberfläche,  verlängert,  in  einer  Ebene,  der  Horizont- 
ebene, liegen.  Dies  ändert  sich  nur  etwas,  wenn  wir  uns  höher  erheben; 
dann  werden  nämlich  viele  früher  durch  die  Erde  verdeckten  Punkte  sichtbar 
und   die   von    (J  (Fig.  104)  längs   der  Erde  hingleitenden,  die  berührenden 
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Strahlen,  bilden  keine  El)ene,  sondern  einen  Kegel.  Man  nennt  diesen  den 
scheinbaren  Horizont,  die  Ebene,  welche  durch  den  vertikal  unter  C  auf 
der  Erdo])erfläche  gelegenen  Punkt  die  P^rde  berührt,  den  wahren  Horizont. 

Die  beiden  Vertikalebenen  durch  Ä,  B  (Fig.  103 )  schneiden  die  Kugel 
in  zwei  größten  Kreisen  ZAA\  ZBB',  welche  durch  den  lotrecht  über  dem 
Beobachter  liegenden  Punkt  Z,  dem  Zenit,  gehen  und  man  nennt  den  Winkel 
ÄOÄ'  =  h  unter  welchen  ÄO  über  dem  Horizont  erscheint,  die  Höhe  des 
Punktes  Ä;  ebenso  (ien  Winkel  BOB'=zh'  die  Höhe  des  Punktes  B.  Der 
Winkel  A'OB',  welchen  die  Projektionen  OÄ'  beziehungsweise  OB'  der 
beiden  liichtungen  OA,  OB  untereinander  einschließen,  ist  der  Horizontal- 
winkel zwischen  den  beiden  Punkten. 

Statt  der  Höhe  h  (dasselbe  gilt  natürlich  von  jeder  Höhe)  kann  man 
auch  den  Winkel  ZOA  einfühlen,  welclien  die  Richtung  nach  dem  Punkte 
mit  der  liichtung  nach  dem  Zenite  einschließt;  diesen  Winkel  z  nennt  man 
die  Zenitdi stanz  des  Punktes;  und  es  ist  für  jeden  Punkt 

weil  die  Richtung  nach  dem  Zenit  auf  dem  Horizont  senkrecht  steht. 

Allerdings  kann  es  vorkonnucn,  daP)  der  anzuvisierende  Punkt  noch 
tiefer  liegt  als  der  Beobachtungspiinkt;  dann  wird  seine  Höhe  negativ  zu 
nehmen  sein;  man  bezeichnet  solche  Winkel  wohl  auch  als  Tiefenwinkel; 
dieses  ist  der  Fall  beim  Punkte  C  (Fig.  103)  der  etwa  in  einer  Tahveitung 
zwischen  den  höher  liegenden  Punkten  A  und  B  liegen  möge.  Die  Zenit- 
distanz dieses  Punktes  ist  dann  größer  als  90°;  ist  seine  Höhe  h',  seine 
Zenitdistanz  ^r',  so  ist  trotzdem  /<' -|- ^' z=  9ü%  denn  es  ist  Ji'  negativ.  Ist 
beispielsweise  h'  :=  —  17°  Ib',  so  wird  ^'  =  107°  15',  daher  mit  Rücksicht 
auf  das  Zeichen  li' -{- z' =  90° .  Tiefcnwinkel,  daher  Zenitdistanzen  größer 
als  90°  kommen  auch  vor,  wenn  der  Standpunkt  erhöht  ist.  Legt  man  durch 
C  (Fig.  104)  eine  Parallele  zum  wahren  Horizont,  so  ist  für  ein  Objekt, 
dessen  Höhe  über  dem  wahren  Horizont  /*  ist  (Zenitdistanz  ^  =  90° — hj. 
die  Höhe  h^  über  dem  scheinbaren  Horizont  größer  um  einen  Winkel  k, 
welcher  die  Kimmtiefe  heißt.  Man  sieht  leicht,  daß  die  Kimmtiefe  der 
Tiefenwinkel  des  scheinbaren  Horizonts  ist. 

Will  man  die  Lage  eines  Punktes  im  Räume  absolut  bestimmen  nicht 
gegen  einen  andern  Punkt),  so  muß  mau  außer  seiner  Höhe  //  noch  den 
Horizontal  winke!  kennen,  welchen  0  A'  mit  einer  festen  IJichturg  einschließt; 
als  solche  wird  die  Richtung  von  O  gegen  Norden  oder  Süden  gewählt.  Die 
Landkarten  werden  derart  angefertigt  (beschrieben^  und  daher  auch  benützt, 
daß  man,  sich  auf  dieselbe  stellend,  dns  Ge>icht  geg(  n  Norden  wendet;  dann 
ist  rechts  Ost,  links  West.  Hei  astronomisch-geodätischen  Arbeiten  hin- 
gegen stellt  man  sich  gewöhnlich  mit  dem  Gesichte  gegen  Süden  gewendet. 
d;i  die  meisten  Beobachtungen  in  dieser  Richtung  vorgenommen  wirden.  In 
der  durch  sie  gelegten  Ebene  erri  iehen  alh^  Sterne,  auch  die  S<inne.  ihre 
größte  Höhe,  sie  lieißt  die  Meridianebene,  die  in  ihr  gelegene  Kichtim:: 
am  Horizont  idie  Nord-Südrichtuug)  der  astronomische  ^leridian  des 
Ortes,  die  Puid<.te.  in  welchem  sie  die  llori/.ontlinie  trifft,  der  Südpunkt 
und  der  Xordpunkl.    \\'en(lel   m;in  sich   mit  dem  (iesieht  gegen  Siidt  n.    so 
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hat  man  rechts  West,  links  Ost;  die  l'nnkte,  welche  auf  dem  Umkreise  der 
llorizontlinie  um  'JU"'  vom  Nord-  und  Südpunkte  abstehen,  heilicn  der  Ost- 
und  Westpunkt. 

Sämtliche  liorizontalwinkcl  werden  von  der  Südrichtunji:  aus  gegen  rechts 
herum,  d.  i.  gtircu  Westen,  Norden,  Osten  von  0"  bis  860"  gezählt;  diesen 
so  gezählten  llorizontalwinkel  nennt  man  das  Azimut  des  Punktes.  Ist  in 
Fig.  103  O.S  die  SUdrichtung.  so  ist  der  Winkel  >SOJ' =  ,1,  das  Azimut 
von  J.  S()]i'  =  A^  das  Azimut  von  i>  und  der  Horizontalwinkel  zwischen 
den  b(  iden  Objekten  iv  ist  gleich  der  Dilfereuz  der  Azimute: 

A'OB'  =  >r  =  A.,  —  A,. 

Sei  beispielsweise  J^  =  21o°35'23",  .1,  =  284°  16' 19",  so  ist  der 
llorizontalwinkel  zwischen  den  beiden  Objekten  /r  =  G8^40'56". 


43.  Gnomon  und  Konipall.  Das  einfachste  und  älteste  Instrument 
zur  Orientierung,  d.  i.  zur  Kestiuimung  der  Xord-Süd-Iiichtung  ist  der  Gnomon. 
ein  vertikaler  Stab,  dessen  Schatten  am  kürzesten 
ist,  wenn  die  Sonne  am  höchsten  steht,  d.  h.  wenn 
sie  im  Meridian  ist,  im  Azimute  0^  Die  Methode 
ist  nicht  genau,  da  die  Sonne  ziemlich  lange 
nahe  dieselbe  Höhe  beibehält;  man  beobachtet 
daher  zweckmäßig  gleich  lange  Schatten  vor- 
und  nachmittags.  Zu  diesem  Zwecke  werden  um 
den  Mittelpunkt  M  (Fig.  105)  des  Stabes  eine 
lieihe  von  Kreisen  gezogen;  dann  braucht  man 
nur  den  Durchgang  des  Schattens  durch  die  ein- 
zelnen Kreise  zu  notieren;  gleich  lange  Schatten 
sind  dann  il/6'i,  J/aS'/  in  den  Punkten,  avo  das 
Schattenende  den  Kreis  K^  triift;  ebenso  71/ 5, 
und  3IS.2'.  Zur  Erhöhung  der  Genauigkeit  Avird 
in  N  ein  Täfelchen  mit  einer  Otfiiung  angebracht, 
welche    einen    lichten   Fleck  im  Schatten  zeigt. 

Zumeist  dort,  wo  die  Sonne  nicht  sichtbar  ist,  bei  Grubenarbeiten  in 
Schachten  und  Stollen,  aber  auch  oberirdisch  zur  raschen  Orientierung  wird 
der  Kompaß  oder  die  Bussole  verwendet,  eine  Magnetnadel,  die  mittels 
eines  Achathütchens  auf  einer  Spitze  aufgesetzt  wird  und  die  sich  so  stellt, 
daß  das  eine  Ende,  das  Xordende,  das  gewöhnlich  blau  augelassen  ist,  gegen 
Norden  zeigt.  Allerdings  stellt  sie  sich  nicht  genau  in  den  astronomischen 
^Meridian,  sondern  hat  eine  kleine  Abweichung.  Mau  nennt  die  Vertikalelteue, 
in  welcher  sich  die  Magnetnadel  stellt,  den  magnetischen  Meridian  und  den 
Winkel  zwischen  dem  astronomischen  und  magnetischen  Meridian  die  Miß- 
weisung oder  Deklination  der  Nadel.  Diese  ist  wohl  nicht  für  alle  Punkte 
und  auch  nicht  für  alle  Zeiten  am  selben  Punkte  dieselbe;  kennt  man  sie 
aber,  so  kann  man  aus  der  von  der  Nadel  angegebenen  Richtung  die 
Richtung  des  astronomischen  Meridians  bestimmen.  In  unseren  Gegenden 
ist  z.  B.  die  Deklination  der  Magnetnadel  gegenwärtig  9°  von  Nord  gegen 
West.    Ist  daher  z.  B.  das  Azimut  eines  Punktes  A'  =  75°  vom    Südende 
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der  Xadel  irefnuden  worden  Fig.  106»,  so  ist  das  wahre  vom  Südpunkte 
gezählte  Azimut  A  =  75° — 9°  =  66°;  allgemein  A  =  J.'  —  d,  wenn 
d  die  Mißweisung  der  Nadel  ist.  Oft  genügt  es  aber  alle  Azimute  von  der 
Richtung  der  Nadel  zu  zählen:  obgleich  sie  dann  sämtlich  um  d  fehlerhaft 
sind,  so  erhält  man  doch  richtige  Horizontalwinkel. 

Handelt  es  sich  nicht  um  Winkelmessungen,  sondern  nur  um  Orien- 
tierungen, so  verwendet  man  mitunter  die  Orientierungsbussole,  eine 
in  einem  langen  Kästchen  eingeschlossene  Nadel  i  vgl.  Fig.  185 1.  wobei 
immer  Drehungen  vorzunehmen  sind,  bis  die  Nadel  einspielt. 


Fi":.  106. 


Fiff.  107. 


Wo  der  Kompaß  nicht  horizontal  gestellt  werden  kann  in  der  (>rube  . 
verwendet  man  das  Hängezeug  (Fig.  107);  ein  Ring  wird  an  zwei  Metall- 
biigeln  aufgehängt;  in  denselben  zwischen  Spitzen  wird  der  Kompaß  einge- 
hängt, der  wenn  nötig  unteu  noch  bei^chwert  ist  und  sich  daher  stets 
selbsttätig  horizontal  stellt  (Card ansehe  Aufhängung). 


■A4.  Winkclkreuz.  Winkcltrommel.  Um  einen  Horizontalwinkel  auf 
dem  Felde  abzustecken,  müssen  die  beiden  Schenkel  des  Winkels  markiert 
werden.  Eine  Gerade  ist  bestimmt  durch  zwei  Tunkte  und  man  kann  durch 
Hinübervisieren  über  die  sie  markierenden  Triöcke  cdcr  Pfähle  beliebig 
viele  Punkte  erhalten.  Ist  nun  ein  Schenkel  ausgesteckt  und  der  zweite  zu 
suchen,  so  wird  man  in  der  durch  die  Grr)ße  des  Winkels  liestimmten  Richtung 
einen  Punkt  fixieren.  Zum  Ausstecken  gewisser  Winkel  i  •.'(►-.  45'.  60') 
bedarf  es  aber  keiner  Winkelteilungen.  Um  eine  auf  einer  andern  senkrecht 
stehende  Richtung  zu  erhalten  dient  das  Winkelkreuz  oder  die  Winkel- 
scheibe."--  Zwei  Brettchen  Ali,  CD  (Fig.  108 1  sind  rechtwinklig  gegen- 
einander befestigt  und  mit  einer  Handhabe  7/  versehen  i  oder  mit  einer 
Hülse,  mit  welcher  sie  auf  ein  Stt>ckstati\    befestigt  werden  .    Zum  \'isieren 


*  Dasselbe  rindet  sidi  bereit.»  bescliriclu-n  in  „(ieouietrioae  tlu-orioae  et  praetieae 
oder  von  dem  Felduiessen,  14  Büelifr.  dureh  Hauptmann  .loh.  Ard iiser,  Ziirieli.  1(>46-. 
fol.  62  b. 
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dienen  die  beiden  Stifte  oder  Dioi)terpaare  nh^  cd  Visiert  man  ah  in  die 
liiehtun^'  der  ;reirelienen  Geraden  ein.  so  kann  man  dann,  über  cd  hinüber- 
sehend, die  dazu  senkrechte  Gerade  abstecken.  Sind  die  Entternung:en  von 
der   Mitte   0  des  Instruments   /u  den    I   Diopteren   gleich  groß,    so  sind  die 


Fig.  108. 

Winkel  arth  h'd  irleich  45^  und  man  kann  dann  auch  diese  "Winkel  aus- 
stecken. Bringt  man  weiters  in  ./•  noch  einen  Stift  so  an.  daß  o.r  =  ^ax 
ist.  so  kann  das  Instrument  auch  zum  Ausstecken  von  Winkeln  von  30° 
dienen,   da  Winkel  .rah*=  30^  ist. 

Zur  Brauchbarkeit  ist  erforderlich,  daß  die  Visuren  «/>,  ^-^/aufeinander  senk- 
recht stehen;  man  kann  dies  dadurch  prüfen,  daß  man  erst  ah  in  die  gegebene 
Linie  einvisiert  und  über  cd  aussteckt:  dann  die  neue  Linie  über  ah  ein- 
visiert, die  erstgegel)eue  muß  dann  über  cd  gesehen  werden;  man  hat 
nämlich  hierbei  den  Winkel  hoc  zweimal  nebeneinander  aufgetragen  und  ist 
derselbe  90",  so  muß  die  Summe  180°  sein,  daher  der  zweite  Schenkel 
des  zweiten  Winkels  mit  dem  Anfangsschenkel  zusammenfallen. 

Eine  allgemeinere  Anwendung  gestattet  die  Winkeltrommel  (Fig.  109), 
ein  Hohlzvlinder  von  8- — 10  cDi  Durchmesser  und  Höhe,  der  in  zwei  auf- 
einander senkrechten  Richtungen  Einschnitte  als  Diopter  hat.  Besteht  die 
Trommel  aus  zwei  übereinander  liegenden  Teilen,  von  denen 
jeder  eine  Yisur  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  ge- 
stattet, die  aber  gegeneinander  drehbar  sind,  so  kann  man 
Winkel  von  beliebiger  Gr()ße  abstecken,  indem  die  Trommel 
zunächst  mittels  der  Hülse  au  einem  Stativ  befestigt,  die 
untere  Visur  in  eine  gegebene  Richtung  gebracht  und  durch 
eine  dazu  dienende  Schraube  geklemmt  wird,  dann  der 
Oberteil  um  den  gegebenen  Winkel  gedreht  wird,  zu  welchem 
Behufe  eine  Stirnteilung  dient.  Die  Diopter  des  Oberteiles 
haben  hierdurch  die  gewünschte  Richtung,  in  welcher  der 
zweite  Schenkel  des  Winkels  abgesteckt  wird.  Eine  oben 
angebrachte  Bussole  gestattet  überdies  die  Lage  der  Rich- 
tungen gegen  den  Meridian  festzulegen.  Die  Teilungen  als 
richtig  vorausgesetzt,  handelt  es  sich  nur  darum,  die  fixen  Winkel  zu  kon- 
trollieren, was  in  derselben  Weise  wie  beim  AVinkelkreuz  geschieht. 

45.  Spiegeliustrumente  gestatten  die  Lösung  derartiger  Aufgaben 
durch  einmaliges  Visieren.  Das  Spiegellineal  (Fig.  110)  ist  ein  Lineal  ^41?, 
auf  welchem  die  Visierlinie  durch  zwei  Stifte  oder  Diopter  bezeichnet  wird 
und  ein  Spiegel  ab  unter  45 "  aufgestellt  ist.  Die  von  dem  Punkte  C  kommenden 
Strahlen  werden  gegen  B  hin  reflektiert,  wenn  COB  gleich  dem  doppelten 

Herz,  Geodäsie.  7 
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Einfallswinkel  «,  d.  i.  in  diesem  Falle  90°  ist.  Visiert  man  daher  in  der 
Richtung  von  B  gegen  .1,  so  sieht  man  über  A  hinweg  einen  in  dieser 
Richtung  gelegenen  entfernten  Gegenstand  und  im  Spiegel  einen  zweiten 
in   der   Richtung  0  (!  senkrecht  gegen  A  I>   befindlichen    !  Fahnen.   Signale  i. 

B 


Fi-.  110. 

Dieses  einfache  Instrument  wird  ohne  Gehäuse  gebraucht.  In  einem  Rohre 
angebracht,  das  eine  seitliche  Öti'nung  vA\m  I^inlassen  der  Strahlen  von  C 
hat,  führt  es  auch  den  Namen  Winkelrohr. 

Man  kann  es  auch  verwenden,  um  den  Punkt  0  abzustecken,  so  daß 
^AOC  =  90°  wird;  man  hat  sich  hierzu  nur  in  0  so  lange  rechts  und 
links  zu  bewegen,  bis  der  direkt  gesehene  Gegenstand  A  und  das  Spiegel- 
bild von   C  sich  decken. 

Für  die  Richtigkeit  des  Instruments  ist  erforderlich,  daß  die  Spiegel- 
normale mit  der  Richtung  AB  den  Winkel  von  45°  einschließt;  die  Prüfung 
erfolgt,  indem  mau  zwei  rechte  Winkel  nebeneinander  i  als  Nebenwinkel) 
absteckt  und  nachsieht,  ob  der  Endschenkel  des  zweiten  Winkels  in  der 
Verlängerung  des  Anfangsschenkels  des  ersten  Winkels  liegt. 

Der  Winkelspiegel.  Fällt  auf  einen  Spiegel  <b'j  iFig.  HI  Licht  von 
einem  Punkte  A  auf,  so  werden  die  Strahlen  bei  a  so  reflektiert,  daß  Ein- 
falls- und  Reflexionswinkel  einander  gleich  sind;  die  bei  h  auf  einen  zweiten 


Fi-.  11-2. 

Spiegel  /S'o  auffallenden  Strahlen  werden  neuerdings  reflektiert;  ist  .r  der 
Winkel  den  der  nach  0  austretende  Strahl  mit  der  Richtung  An  einschließt, 
so  folgt' aus  dem  Dreiecke  )ii((h,  in  welchem  Arib  =  2,  c.  ein  Außenwinkel. 
hma  =  .i:  und  ahm  =  2  j-i,  die  beiden  gegenüberliegenden  lnn(invink(>l  sind: 

X  =  2  («  —  li). 

Im  Dreiecke  nha  ist  weiter  ii'ah  ein  Außenwinkel,  (i/m  und  biia  sind 
die  gcgentiber  liegenden  Innenwinkel,  daher: 


Winkclspit'jtiji'l  4.'». 
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Da  aber  ((nJ_S^,  bnj^S.,  ist,  so  ist  -^bna  =  (f,  gk-ic-h  dem  von  den 
hciden  Spio^'eln  einjreschlos8en('n  Winkel,  daher 

x  =   2, f. 

Sieht  mau  von  (f  iilter  ch-ii  Spiegel  N^  hiiiiilicr  nach  einem  entfernten 
l'unkte  /'.  so  sieht  man  in  di(  sem  Spiep:el  irleichzeitifr  das  zweimal  reflek- 
tierte Bild  des  Punktes  A,  wenn  Ami'  =  x  ist;  soll  dieser  Winkel  90' 
sein,  so  müssen  die  beiden  Spiejrel  unter  einem  Winkel  von  45°  gegen- 
einander geneigt  sein.  Die  Ausführung  zeigt  Fig  112;  durch  die  über  den 
Spiegeln  betindlichen  Ausschnitte  kann  nach  den  Gegenständen  hinvisiert 
werden.  Der  Gegenstand,  dessen  Spiegelbild  beobachtet  wird,  liegt  rechts 
oder  links,  je  nachdem  die  Schnittkante  der  beiden  Spiegel  links  oder  rechts 
vom  Beobachter  zu  liegt;  die  Strahlen  gelangen  durch  die  ottene  i  in  der 
Figur  nach  vorn  gekehrte)  weite  Öffnung  auf  den  einen  und  von  diesem 
auf  den  dem  Beobachter  gegenüber  stehenden  Spiegel. 

Das  Gesichtsfeld  des  Winkelspicgels  ist  jedoch  nur  klein,  da  sich  der 
ganze  Spiegel  .S'i  für  das  Auge  0  in  dem  Spiegel  S^  nur  als  schmaler 
Streifen  unter  dem  Winkel  u  (Fig.  113)  spiegelt  und  es  wird  dadurch  etwas 
erschwert,  das  gespiegelte  Objekt.  A  in  den  Spiegel  hineinzubringen.  Das 
Spiegelbild  6'/  von  Sj  erscheint  aber  um  so  größer,  je  weiter  rechts  sich  das 
Auge  <}  befindet.  Man  wird  daher  besser  tun,  rechts  an  dem  Spiegel  S^ 
V(»rüber  in  die  weite  Öffnung  des  Instruments  auf  den  Spiegel  S.^  zu  sehen, 
wie  es  der  Strahlengang  in  Fig.  1 1 3  darstellt. 

0  \   ! 


A- 


Fisr.  113. 


B 

Fiff.  114. 


Prüfung  wie  beim  Spiegellineal  oder  indem  man  (Fig.  114)  drei 
Punkte  ABC  in  gerader  Linie  und  dann  von  B  aus  die  Winkel  CBE  und 
ABI)  mit  dem  Spiegel  absteckt;  gibt  der  Spiegel  rechte  Winkel,  so  fallen 
i'E'und  BD  zusammen  (nach  BF).  Ergibt  sich  für  den  von  A  ausgesteckten 
Winkel  der  Punkt  i>,  für  den  von  C  ausgesteckten  der  Punkt  JS/,  so  sind 
die  Winkel  zu  klein  und  man  hat  mit  den  in  Fig.  112  rechts  sichtljaren 
Korrektionsschräubchen  die  Neignng  zu  vergrößern.  Ergibt  sich  hingegen 
der  von  C  ausgesteckte  Punkt  in  J)  (gegen  A  hin^,  der  von  A  ausgesteckte 
in  H  I  gegen  ('  hin),  so  ist  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Spiegeln  zu 
groß,  daher  mittels  der  Korrektionsschräubchen  zu  verkleinern. 

Das  Spiegelkreuz  besteht  aus  zwei  unter  90°  übereinander  gestellten 
Spiegeln.  Liegt  der  Punkt  C  (Fig.  115)  mit  AB  in  einer  Geraden,  so  werden 
die    von  A  und  B  auf  ('  auffallenden  Strahlen   in    dieselbe  Richtung  CO 
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reflektiert  und  die  Bilder  liegen  daher  in  den  beiden  Spiegeln  genau  über- 
einander. Das  Instrument  dient  dazu,  einen  Punkt  C  zu  bestimmen,  der  in 
der  Richtung  AB  liegt.  Solange  man  sich  mit  dem  Instrument  nicht  genau 
in  der  Pachtung  befindet,  werden  die  beiden  Spiegelbilder  A\  B'  zweier 
Pflöcke  nebeneinander  zu  liegen  scheinen  (Fig.  116);  man  bewegt  sich  dann 

in  der  Richtung  CO,  d.  i.  senkrecht  zu  AB 
*?-4  so  lange  hin  und  her,  bis  die  beiden  Spiegel- 

bilder in  einer  Geraden  lieiren. 


Fijr.  115. 


Zur  Prüfung  werden  erst  die  drei  Punkte  ausgesteckt,  dann  das  Instru- 
ment über  C  gebracht  und  der  eine  Spiegel  so  lange  rektifiziert,  bis  die 
Bilder  in  eine  Linie  fallen. 


4:6.  Prismeninstrumente. 

Das  Wiukelprisma.  An  Stelle  der  Winkelspicgel  wurden  von  Baueru- 
feind*  Prismen  eingeführt,  an  deren  Flächen  durch  mehrfache  Reflexionen 
Spiegelbilder  entstehen.  Fällt  auf  ein  gleichschenkliges  rechtwinkliges  Prisma, 
dessen  Querschnitt  ABC  (Fig.  117j  ist,  Licht  in  der  Richtung  1)E  auf,  so 
wird  dasselbe  nach  EF  gebrochen  und  nach  zweimaliger  Reflexion  bei  F 
und  G  und  einer  zweiten  Brechung  bei  H  nach  IIL  austreten.  Bei  dem 
Eintritte  ist  der  Einfallswinkel  a,  der  Brechungs^^^nkel  ß\  bei  dem  Austritte 
der  Einfallswinkel  e,  der  Brechungswinkel  tp.  Wie  aus  der  Figur  folgt,  ist 
al)er  ß  =  e,  demnach  auch  a  =  (f.  Zieht  man  durch  den  Schnittpunkt  0 
der  beiden  Geraden  DF,  HIj  die  Parallelen  (>/.',  OS  zu  den  Katheten  des 
rechtwinkligen  Dreieckes,  so  treten  auch  hier  die  Winkel  er,  y  auf  und  es  ist 

BOL  =  SOR  —  cc  +  cp  =  90°. 

Sieht  man  von  L  über  das  Prisma  gegen  den  Punkt  P  hin,  so  sieht 
man  gleichzeitig  in  derselben  Richtung  das  doppelt  gespiegelte  Bild  von  B. 
desgleichen  sieht  man  von  B  aus  gegen  0  blickend,  gleichzeitig  das  doppelt 
reflektierte  Bild  eines  Punktes  L.  Das  zweimal  gespiegelte  Bild  ist  aber 
außerordentlich  lichtschwach,  da  wohl  an  G  Totalreflexion  stattfindet,  aber 
in  F  weisen  des  nahe  normalen  Auffallens  sehr  viel  Licht  durclnreht.  Diesem 


*  „Das  Prisiiionkrcuz,  fiii  nouos  oint'ai'hes  Moßinstruminit  von  Karl  Max  Hauorn- 
feiucl,  München  1851. "  \\wx  dio  allironioino  Thoorio  dor  unsymniotrisolion  »Iroisoidiron, 
dann  der  vier-  und  fiint'seitif;en  \Vinkeliirisnien  vgl.  auch  Bauernfeind,  Elemente  der 
Vermessungskunde,  Hd.  I,  S.  41  —  51  und  202 — 235. 
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Übelstand  wird  dadurch  abg:eholfeii,  daß  die  Hypotenusenfläche  belegrt  wird 
und  daher  als  wirklicher  Spiegel  wirkt.*     '  Fijr.  118  zeig:t  die  Ausführung.» 


1 


Fiff.  117. 


Das  Prismenkreuz.    Fällt  auf  ein  Prisma  Licht  in  der  Richtung  DE 
(Fig.  119j,  so  daß  der  gebrochene  Strahl  die  Hypotenusenfläche  trifft,  so  wird 


Fiff.  118. 


Fiff.  119. 


er  in  F  total  reflektiert,  bei  G  gebrochen  und  tritt  in  der  Pachtung  GH  aus. 
Aus  der  Figur  ist  zu  ersehen,  daß  ß  =  ,j",  /  =  ;'',  wenn  Fx  \\  BC,  Fy  \\  AC 

*  Man  sieht  überdies  ein  zweites  tlurch  einmalige  Eeflexion  entstandenes,  daher 
etwas  helleres  Bild  (von  anderen  Gegenständen);  dieses  liegt  aber  mehr  gegen  die  Mitte 
und  ändert  beim  Drehen  des  Prismas  seinen  Ort. 
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ist,  und  wegen  <)  ^  d'  auch  >'  =  ;'',  deinnaeh  ,5"  =  y.  folj?lic'h  (c  =  d. 
Verlängert  man  die  l)eiden  Strahlen  bis  zum  .Schnittpunkte  und  zieht 
F'x',  F'y'  parallel  zu  di^n  Katheten,  so  wird  a  =  a'.  ()  =  (Y:  halbiert  die 
Linie  F'z',  den  Winkel  x' F'y'  so  ist  t  ^=  f.'  =  4o-  und  F'z'  ||  Fz:  der 
Strahl  GH  tritt  daher  so  aus,  als  ob  er  bei  F'  an  einer 
Fläche  reflektiert  worden  wäre,  welche  parallel  zu  A  B 
ist:  die  Hypotenuse  wirkt  wie  eine  spiegelnde  Fläche 
und  kann  als  solche  verwendet  werden.  An  Stelle  des 
Spiegelkreuzes  kann  demnach  zu  demselben  Zwecke 
und  in  dersel))eu  Weise  das  Prismenkreuz  verwendet 
werden,  bei  welchem  zwei  Prismen  so  übereinander 
montiert  werden,  daß  ihre  Hypotenusenflächen  senk- 
recht zueinander  stehen.  Die  Ausführung  zeigt  Fig.  12^: 
das  untere  Prisma  ist  fest;  das  oljcrc  kann  in  seiner 
Fassung  um  die  Achse  c  durch  die  Schräubchen  n.  h 
etwas  gedreht  werden.  l)is  die  beiden  Hypotenusen- 
flachen  (diejenige  des  oberen  Prisma  liegt  in  der 
Diagonale  ab,  diejenige  des  unteren  in  der  dazu  senk- 
rechten Diagonale  i  aufeinander  senkrecht  stehen.  Man 
sieht  rechts  vorn  in  die  Iteiden  üljereinander  betind- 
Fi"-.  120.  liehen   PrismenHächt  n    und    gewahrt    in    dem    oberen 

Prisma  das  Bild  eines  links  gelegenen  Gegenstandes, 
in  dem  unleren   dasjenige   eines  rechts   gelegenen,   genau   wie    in   Fig.   116. 


4-7.  Der  Spiegelsextant.  Ist  der  Spiegel  S^  (Fig.  Uli  drehtiar,  so 
kann  das  Instrument  auch  zum  Messen  von  Winkeln  dienen.  Wird  der  Spiegel 
/S'i  (Fig.  121)  um  einen  Winkel  ;'  gedreht,  so  dreht  sich  die  Spiegelnormale  an" 
um  denselben  Winkel;  der  Einfallswinkel  wird  daher  «  + ;'.  ebenso  groß  ist 
der  Reflexionswinkel,  daher  wird  haA"  =  2i«H--/i.  folglich  A<iA"  =  2;'. 
Es  gelangen  jetzt  Strahlen  von  A"  nach  «,  von  hier  wieder  nach  l><i 

Dreht  man  den  Spiegel  in  entgegengesetzter  Richtung  um  den  Winkel  (/ 
bis  er  in  die  Lage  (S^)  parallel  S.^  (Fig.  121)  gelangt,  so  wird  der  Einfalls- 
strahl [A)a  den  Winkel  Aa{Ä\  =  2  r/)  beschrielten  haben.  Für  jede  Lage  >', 
des  Spiegels  w'ird  daher  der  Winkel  zwischen  den  beiden  (.»bjekten  l'ni  A  ^=  2  y 
sein  und  man  kann  die  Größe  der  Drehung  [S^^aS^  zur  Messung  dieses 
Winkels  benützen. 

Der  Spiegel  S^  muß  ziemlich  groli  sein,  da  er  sich  i)ei  etwas  größerem 
Werte  von  ip  im  Spiegel  S.2  stark  verkürzt  darstellt  ivgl.  Fig.  113);  >So  ist  der 
feste  oder  kleine  Spiegel.  S^  der  groHe  Spiegel,  welcher  drehbar  eingerichtet  ist. 
Die  Einrichtung  zeigt  Fig.  122.  Mit  dem  Fernndir  sieht  man  über  den  kleinen 
Spiegel  /.  hinüber  gegen  den  links  gelegenen  Gegenstand:  der  große 
Spiegel  t',  welcher  die  von  einem  zweiten  Gegenstande  auffallendi'u  Strahlen 
gegen  den  Spiegel  L  und  von  hier  ins  Fernrohr  wirft,  ist  an  einem  einen 
Nonius  tragenden  Arme  drehl)ar.  Sind  die  Bilder  nahe  beisammen,  so  wird  der 
Arm  bei  X  geklemmt  und  durch  die  FeinbiMvegungssrhraube  die  beiden  Bilder 
vollständig  übereinander  i  zur  ..Deckung")  gidiracht.  Um  dies  zu  erleichtern, 
müssen  die   Bilder  ^(»n    nahe    uieicher  Hidliü-keit    sein:    sollte    dies  nicht  der 
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lO.S 


Fall  sein,  so  iiiiil!  der  hellere  Geji^enstaml  al)f::el)lendet  werden:  liir  den  direkt 
^'eselienen  Gej^enstand  dienen  die  t'arhi^^en  Blendirläser  .V  hinter  (iem  kleinen 
Spieirel.    für    das    doppeU    reflektierte    Bihl    die    Blenden    -1/    zwisidien    dein 

A 


)g::--Ä 


Ficv.   121. 


Fig.   122. 


großen  und  kleineu  Spiegel.  Die  sämtlichen  Blenden  lassen  sich  um  Scharniere 
zurückschlagen,  so  daß  der  Strahlengang  völlig  ungehindert  ist.  Um  auch 
in  diesem  Falle  Bilder  von  bereits  nahe  gleicher  Helligkeit  möglichst  gleich 
hell    zu   machen,    ist    der    Ring  K,    welcher    das  Fernrohr    trägt,    an   einem 
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Stab  befestigt,  der  sich  in  einer  auf  der  Ebene  des  Si-xtanten  senkrecht 
stehenden  Hülse  V  mittels  einer  Schraube  J\  lieben  und  senken  lältt.  Wird  das 
Fernrohr  gehoben,  so  ragt  ein  größerer  Teil  des  Objektivs  über  den  kleinen 
Spiegel  hinaus,  so  da(5  mehr  direktes  Licht  gesehen  wird;  umgekelirt  wird 
das  doppelt  reflektierte  Bild  heller,  wenn  das  Fernrohr  gesenkt  wird. 

Die  Teilung  umfaßt  meist  einen  Bogen  von  etwa  60°,  daher  der  Name 
Sextant;  sie  wird  aber  gleich  so  beziffert,  da()  nicht  der  Drehungswinkel, 
sondern  das  doppelte  desselben,  d.  i.  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Ob- 
jekten abgelesen  wird.  Den  Ziffern  1°,  2°,  3°  .  .  .  120°  entsprechen  daher 
Drehungen  des  großen  Spiegels  um  i°,  1°,  li°  .  .  .  60%  aber  Winkeln 
zwischen  den  Objekten  von  1%  2°,  3°  .  .  .  120°;  ebenso  sind  alle  Angaben 
des  Nonius  bereits  verdoppelt. 

Wenn  die  Spiegel  parallel  stehen,  so  wird  man  dasselbe  Objekt  direkt 
und  zweimal  gespiegelt  sehen  und  die  Bilder  müssen  sich  decken,  die  Lesung 
muß  dann  0°  sein;  einen  Fehler  hiergegen  bezeichnet  man  als  den  Index- 
fehler oder  Kollimationsfehler  des  Sextanten.  Zu  seiner  Berichtigung 
kann  der  kleine  Spiegel  mittels  Korrektionsschrauben  etwas  gedreht  werden; 
ein  kleiner,  noch  übrigbleibender  Fehler  kann  bestimmt  und  in  Rechnung 
gezogen  werden.  Sei  z.  B.  die  Lesung  für  die  Deckung  beider  Bilder  einer 
Turmspitze  (Mittel  aus  mehreren  Lesungen)  6'  7"  (statt  0),  so  werden  alle 
Lesungen  um  diesen  Betrag  zu  groß  sein  und  korrigiert  werden  müssen. 
Gewöhnlich  sind  aber  noch  Überstriche  ( Exzedens)  jenseits  des  Nullpunktes. 
Man  kann  nämlich  für  diesen  Zweck  auch  die  Sonne  benutzen,  nur  wird 
man  dann  nicht  Deckung  der  Bilder,  sondern  ,.Ränderberührungen"  be- 
obachten. Berühren  sich  die  Bildränder,  so  müssen  die  Mittelpunkte  um 
den  doppelten  Halbmesser,  also  den  Durchmesser  voneinander  abstehen, 
und  zwar  nach  entgegengesetzten  Seiten,  wenn  man  die  Bilder  durcheinander 
gehen  läßt.  Wäre  kein  Indexfehler,  so  müßte  man  beiderseits  gleiche  Le- 
sungen, z.  B.  31'  29"5"  lesen;*  hierzu  ist  daher  ein  Exzedens  von  etwas 
über  einem  halben  Grade  nötig;  liest  man  aber  auf  der  einen  Seite  <  im 
Sinne  der  Teilung,  Lesungen  positiv;  +  80'  26",  auf  der  anderen  (am  Ex- 
zedens, Lesungen  negativ)  —  32'  33",  so  hat  sich  das  doppelt  reflektierte  Bild 
um  62'  50"  gegen  das  feste,  direkt  gesehene  Bild  verschoben;  dies  ist  der 
dopi)elte  Durchmesser,  daher  ist  der  einfache  Durchmesser  81'  20-5";  da 
man  statt  dessen  30'  26"  las,  muH  diese  Lesung,  demnach  auch  jede  andere 
um  31' 29-5"  —  30' 26"  =  1' 8-5"  vermehrt  werden;  in  diesem  Falle  wäre 
der  Kollimationsfehler  +  1'  3-5".  Er  findet  sich  übrigens  auch  als  die  ent- 
gegengesetzte halbe  Summe  der  beiden  Lesungen:  —  i  (80'  26"  —  82'  33") 
=  —  I  (—  2'  7")  =  +  1'  3-5".  Wären  die  Lesungen  aber  z.  B.  33'  l^^r." 
(an  der  Teilung)  und  — 29'  40"5"  lam  Exzedens)  gewesen,  so  wäre  der 
Indexfehler  — 1(33'  18-5"  —  29'  40-5")  =  —  1'  49"  (^Durchmesser  wie  oben  k 

Die  Spiegel  müssen  senkrecht  auf  der  Sextantenebene  und  das  Fern- 
rohr parallel  derselben  sein.  Man  prüft  zuerst  den  grollen  Spiegel,  dann  den 
kleinen,  eiidlirli  das  Fernrohr. 


*  Der  Sonnondiiioliiiicsscr  ist  etwas  voriinderlicli,  im  Winter  (^.^ounoiiuäho)  größer, 

im  Sommer  (Sonneiilcrne)  klcim-r. 
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(()  Priit'nn^' des  irroHeii  Spicirels.  Ein  einen  horizontalen  Faden  haltendes 
<  »bjektivdiopter  und  ein  ( »kulardiopter,  dessen  Sehloeh  ^^enau  in  dersell»en 
Hithe  wie  der  Faden  ist.  werden  auf  die  .Sextantenehene  in  einer  zum  g:roßen 
Spie^'el  nahe  senkreehten  iru'htun,:r.  also  am  linken  Ende  des  horizontal  ge- 
stellten Sextanten  bei  viiUi^^  nach  reehts  ^'•cdrehteni  Arme  CX  auf<,'esetzt. 
Man  bringt  es  leieht  dahin  daß  man  über  das  Okulardiopter  zum  Objektiv- 
(li(il»ter.  in  den  Spiegel  sehend,  diese  nüt  ihren  Bildern  in  einer  geraden 
Linie  sieht;  dies  wird  aber  nur  sein,  wenn  der  Spiegel  senkreeht  auf  der 
.">extantenel)ene  steht.  \\  ird  das  I5ild  des  Okulardiopters  unter  oder  über 
dem  Faden  iresehen.  so  ist  der  i;Tolk'  Spie^i^el  nach  rückwärts  l)e'/,iehunj::s- 
weise  nach  vorn  über_ii:eneiirt.  Meist  ist  ein  solcher  Fehler  nicht  vorhanden, 
der  Spieg-el  schon  vom  Mechaniker  richtig  gestellt  und  genügend  befestigt, 
so  daß  eine  Stellungslinderung,  aber  auch  eine  Rektifikation  unmr)glich  ist. 
Sollte  eine  solche  dennoch  niUig  werden,  so  kann  sie  nur  durch  Lüften 
der  Befestigungsschrauben  und  Fnterlegen  von  dünnen  Papierblättchen  an 
der  rückwärtigen  beziehungsweise  vorderen  Seite  erfolgen. 

h  i  rrüfung  des  kleinen  Spiegles.  Sind  die  beiden  Spiegel  parallel,  so 
gehen  die  beiden  Bilder  desselben  Objektes  in  der  Nullstellung  des  Nonius 
genau  durcheinander;  sind  sie  nicht  parallel,  so  gehen  sie  über-  beziehungs- 
weise untereinander  vorüber;  ist  dies  der  Fall,  so  muß  der  kleine  Spiegel 
•  nach  Berichtigung  des  großen  Spiegels  gemäß  a)  justiert  werden,  wozu  die 
nötigen  Schräubchen  (8  an  der  Rückseite  des  Spiegels)  vorhanden  sind.  Diese 
Korrektion  kann  gleichzeitig  mit  der  Wegschaffung  eines  größeren  Index- 
fehlers geschehen. 

C)  Die  optische  Achse  des  Fernrohrs  ist  bei  Sextanten  nicht  angegeben; 
statt  dessen  ist  ein  Quadrat  aus  weiter  voneinander  abstehenden  Fäden 
li  bis  1°  Abstand)  aufgezogen;  die  optische  Achse  geht  dann  durch  den 
Mittelpunkt  dieses  Quadrates;  ist  dieselbe  parallel  der  Sextantenebene,  so 
wird,  wenn  die  Bilder  zweier  beliebiger  Objekte  am  unteren  Faden  zur  Koin- 
zidenz geliracht  werden,  diese  Koinzidenz  auch  stattfinden,  wenn  durch  eine 
kleine  Hebung  der  äußeren  i  Objektiv- )Seite  der  Sextanten  die  Bilder  an  die 
oberen  Fäden  gebracht  werden.  Auch  dieses  ist  meist  genügend  genau  und 
sicher  hergestellt.  AYenn  nicht,  so  wird  die  Korrektur  durch  Justierschräubchen 
bewirkt,  welche  an  dem  das  Fernrohr  haltenden  Ringe  (in  Fig.  122  fehlen 
dieselben)  angebracht  sind. 

Der  Vorzug  des  Sextanten  besteht  darin,  daß  man  mit  einer  einzigen 
Beobachtung  durch  das  Decken  der  Bilder  den  Winkel  zwischen  zwei  Ob- 
jekten bestimmen  kann.  Meist  ist  derselbe  daher  nur  mit  einer  Handhabe 
zum  Halten  versehen;  wird  derselbe  an  einem  Stativ  angebracht,  wobei 
eine  Drehung  um  eine  Horizontal-  und  ^'ertikalachse  es  gestattet,  den  Sex- 
tanten in  jede  beliebige  Lage  zu  bringen,  so  muß  durch  entsprechende 
Gegengewichte  das  Gewicht  desselben  ausbalanciert  werden. 

Um  einerseits  auch  größere  Winkel  messen  zu  können  und  anderseits 
den  Exzentrizitätsfehler  (s.  Nr.  97)  zu  eliminieren,  haben  Pistor  und  Martins* 
Vollkreise   gewählt   und   überdies  den  kleinen  Spiegel  durch  ein  Prisma  er- 


Der  Spiegelsextant  wurde  von  Newton  erfunden. 
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setzt.  Diese  Instrumente,  auch  Prismen  kreise  genannt,  haben  zwei  dia- 
metral gegenüberstehende  Xonien  an  dem  Arm.  welcher  den  großen  Spiegel 
trägt.  Fig.  123  zeigt  auch  eine  andere  Anordnung  der  Blenden,  die  hier 
sämtlich  unmittelbar  vor  dem  Fernrohrobjektiv  sind,  aber  nur  zur  Hälfte, 
mit  Gläsern  versehen  sind,   so   dal)   nur   eines   der  Bilder  abgeblendet  wird. 


Fi^.  123. 


Der  Prismenkreis  muß  aber  in  verschiedener  Weise  für  verschiedene 
Winkel  benutzt  werden.  Fig.  124  zeigt  dies.  In  Fig.  124«  ist  die  spiegelnde 
Hypoteuusenfläche  parallel  zur  Ebene  des  großen  .Spiegels,  die  Lesung  da- 
her 0.  In  der  Art  Fig.  124 &  i  direkt  gesehenes  Bild  links)  können  Winkel 
bis  etwa  120°  gemessen  werden. 


Fitr.   124. 


Si-\t:uit  iiud  l'i-i>iiH'iikroi.>>  47. 
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Dann  wiirdon  dir  vi>n  doni  rechts  jrek'^enen  Gegenstande  kommen- 
den Strahlen  t<-ils  diireh  das  Trisma,  teils  durch  den  Kopf  des  Ueohachters 
verdeckt:  es  Avird  daher  das  rechts  ^celeirene  ( >hjckt  anvisiert  Fij;.  124<'). 
In  der  Nähe  von  ISO"  würden  die  von  rückwärts  kommenden  Strahlen 
wieder  durch  tlen  Koj)}'  des  Beidtacliters  ahi,n'halten  i  Fi^--.  l24(/i.  weshail» 
ein  prismatisches  Okular  zu  verwenden  ist. 

Zur  Messun<r  von  Hidienwinkeln  ist  die  horizontale  Kichtunir  erforder- 
lich. Am  Schilfe  benutzt  mau  dazu  die  ferne  Horizontlinie,  doch  wird  we<i:en 
des  erhiditen  Standpunktes  in  C  (Fig.  104)  nicht  die  Hiihe  h  sondern  li^  er- 
halten,   welche    um    die  Kimmtiefe  /•  zu  verbessern  ist;    es  ist  A  =  //,  —  /.. 

Auf   dem  Festland    ist  der  Horizont  fast  nie  so  vollkommen  frei.  daH 
man   denselben    benutzen  kitnnte;    man  verwendet  dann  einen  „künstliehen 
Horizont",  d.  i.  eine    spiegelnde    horizontale  Fläche,    und    mißt  den  Winkel 
zwischen    der    Kichtung     nach    dem 
Objekte  V  und  seinem  Spiegelbilde  y/  P 

I  Fig.  125 ).  Als  Spiegel  dient  Queck- 
silber in  einer  Schale;  dasselbe  ist 
jedoch  nie  ganz  ruhig  und  unterliegt 
sowohl  rasch  zitternden  als  auch  lang- 
sam periodischen  Schwankungen;  die 
ersteren  werden  im  sogenannten  „an- 
gequiekten  Horizont",  einer  nicht  zu 
dicken  Quecksilberschicht  in  einer  mit 
Salpetersäure  abgeriebenen  Kupfer- 
schale, fast  völlig  gedämpft.  Unab- 
hängig von  derartigen  Schwankungen 
ist  eine  auf  einem  Dreifuß  ruhende 
el)en  abgeschliefenen  Scheibe  aus 
dunklem  Glase,  welche  durch  ein 
Niveau  horizontal  zu  stellen  ist;  eine 
eventuelle  Neigung  muß  l)esonders  berücksichtigt  werden. 

Der  Sextant  wird  mit  der  rechten  Hand  au  dem  Griti'e  gehalten;  Fern- 
rohr und  Spiegel  sind  dann  zur  linken  Hand  und  für  den  gewöhnlichen 
Gebrauch  wird  das  direkt  anzuvisierende  Objekt  das  von  dem  künstlichen 
Horizont  entstandene  Spiegelbild  des  zu  beobachtenden  Objekts  sein.  Der 
Beobachter  muH  seinen  Platz  in  der  richtigen  Entfernung  vom  künstlichen 
Horizonte  wählen,  damit  er  das  Spiegelbild  des  Objektes  wahrnehmen  kann. 
Ist  dieses  Spiegelbild  ;>,  so  beobachtet  man  den  Winkel  j>;«P=  2//,  d.  i.  die 
doppelte  Höhe. 

Bei  Beobachtungen  der  Sonne  wird  man  auch  hier  die  Bilder  nicht 
zur  Deckung  bringen,  sondern  mau  wird  Känderberührungen  beobachten. 
Man  stellt  den  Sextanten  auf  nahe  die  doppelte  Höhe  der  Sonne  ein,  vor- 
mittags auf  eine  etwas  größere  Höhe,  da  ja  die  Sonne  steigt,  nachmittags 
auf  eine  etw^as  kleinere  Höhe.  Beginnt  mau  1  bis  2  Minuten  früher  zu  be- 
o])achten.  so  wird  mau  zwei  getrennte  Sonnenbilder  S'j,  1^  sehen,  die  sich 
einander  nähern,  und  mau  notiert  die  Zeit,  zu  welcher  sich  die  beiden 
Bilder  6'.,,  '2^_  berühren.  Weiter  gehen  dann  die  Bilder  durcheinander  (Fig.  126 ) 


Fi"-.  125. 
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würden  sich  decken  S^.  2^,  welcher  Moment  aber  nie  ganz  sicher  zu 
beobachten  ist  und  daher  nicht  berücksichtigt  wird;  dann  findet  wieder  eine 
Berührung  der  zweiten  Ränder  statt  Sf.,  2(.,  welcher  Moment  wieder  notiert 
wird;    schließlich    entfernen  sich    die  Bilder  wieder  voneinander.     Am  Vor- 


Fig.  126. 


mittag  wird  erst  die  Berührung  der  oberen  Sonnenränder  beobachtet,  welcher 
die  Berührung  der  unteren  Räuder  folgt;  nachmittags  geht  die  Berührung 
der  unteren  Ränder  voran. 

Würde  die  Ebene  des  Sextanten  nicht  genau  in  der  Ebene  der  beiden 
Objekte  (also  für  Höhenbeobachtungen  nicht  vertikal)  sein,  so  würden  die 
Bilder  auch  für  den  völlig  berichtigten  Sextanten  nebeneinander  vorübergehen: 
der  Sextant  muß  dann  solange  gedreht  werden,  und  zwar  um  die  festgehaltene 
Visur  nach  dem  direkt  gesehenen  Objekte,  bis  die  Deckung  stattfindet. 

48.  Theodolit  und  Universalinstrument.  Einfache  Instrumente, 
welche  noch  an  die  älteren  Astrolabien  erinnern,  sind  die  mit  Dioptern 
versehenen  Kompaßinstrumente,  sogenannte  Feldbussolen.  Eine  mitglichst 
feingeteilte  Bussole  ruht  auf  einem  Brettchen  und  hat  an  zwei  diametral 
gegenüberstehenden  Seiten  ein  Okular-  und  ein  Objektivdiopter.  Eine  größere 
Anzahl  von  Löchern  des  ersteren  i  Fig.  127)  gestattet,  gegen  den  Faden 
des  letzteren  in  verschiedenen  Höhen  oder  Tiefen  sehend,  die  Visur  in  einer 
bestimmten  Richtung.  Durch  Klemme  und  Feinbeweguug  kann  das  Instru- 
ment genau  in  diese  Richtung  gebracht  und  in  derselben  festgehalten 
werden,  worauf  der  Punkt  der  Teilung  abgelesen  wird,  auf  welchen  die 
3Iagnetnadel  zeigt.  Man  erhält  so  Azimute  vom  magnetischen  Meridian  und 
aus  diesem  die  Zwisclienwinkel. 

Bussoleninstrumente  dürfen  selbstverständlich  keine  Eisenbestandteile 
haben  und  werden  ganz  aus  Messing,  Aluminium  oder  aus  Magnalium.  einer 
sehr  festen  und  dauerhaften  Aluminiumlegiorung  (Starke  und  Kamm  er  er) 
angefertigt.  Die  Nadeln  sind  hochstehende,  sogenannte  Lamellennadeln, 
welche  sich  infolge  des  Luftwiderstandes,  der  sich  den  breiteren  Flächen 
entgegenstellt,  rasch  beruhigen.  Die  Teilung  ist  meist  in  halbe  oder  drittel 
Grade;  die  Bezifferung  wächst  von  rechts  nach  links,  da  hier  der  Index 
(Richtung  der  Nadel)  fest  ist. 

Das  Instrument  muß  selbstverständlich  lutrizontal  gestellt  werden;  zu 
diesem  Zwecke  ist  auf  demselben  eine  Dosenlibelle  und  der  Oberteil  ist  mit 
der  auf  den  Zajtfeiistativ  zu  befestigenden  Hülse  durch  Stellschrauben  und 
Gegenfedern  verbunden. 

Etwas  größere  Genauigkeit  liefern  Bussoleniustrumeute  mit  Fernrohr. 
Ein    solches    ist   in  Fiü'.  128  darirestellt;    das  mit  lixen  Fäden  zur  Distanz- 
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niessuiii:  einf;:crirhtcti'  Fonirolir  ist  um  »'im'  liuri/.oiitak'  Arlisc  drclibur  ciii- 
gericlitct,  so  (lall  es  aiit"  Nciscliietlcne  lliilicii  cinj^esti'Ilt  werden  kann;  (lie 
Alilesunir  ireschiclit  an  finmi  Gradbogen  mittels  Lupe.  Zur  Horizontalstellunj;: 


Fij?.  128. 

dient  eine  seitlich  angebrachte  Röhrenlibelle.  Die  Bewegung-  des  Oberteils 
gegen  die  auf  das  Zapfenstativ  aufgesteckte  Hülse  erfolgt  um  ein  Nußgelenk. 

Die  Untersuchung,  ob  Bussoleninstrumente  keine  Eisenbestandteile  ent- 
halten, ist  wohl  beim  Bezüge  dersell)eu  von  großen  Firmen  unnötig.  Sollte 
einmal  eine  derartige  Untersuchung  nötig  werden,  so  drehe  man  das  Gehäuse 
ruhig  und  langsam  um  seine  Achse;  dabei  darf  die  Nadel  ihre  Richtung 
nicht  ändern;  eine  Berichtigung  eines  in  diesem  Sinne  fehlerhaften  Instru- 
mentes ist  unmöglich,  ein  solches  daher  unbrauch))ar. 

Untersuchung  auf  Teilungsfeliler,  Exzentrizität  der  Nadel  sind  ebenfalls 
unnötig;  der  Messungsfehler,  welcher  dadurch  entsteht,  daß  die  Spitze,  auf 
welcher  die  Nadel  ruht,  nicht  im  Mittelpunkte  des  Kreises  ist  (Exzentrizität 
der  Nadel)  kann  eliminiert  werden,  indem  immer  die  Stellung  beider  Nadel- 
enden am  Kreise  gelesen  wird  (s.  den  II.  Teil).*  Der  Kollimationsfehler  des 
Fernrohrs  wird  nach  Nr.  19  berichtigt;  die  Normalstellung  der  Bussolen- 
ebene gegen  die  Umdrehungsachse  nach  hß,  Nr.  33.  Der  Indexfchler  des 
Vertikalkreises,  w^enn  bei  horizontaler  Visur  die  Lesung  an  demselben  nicht 
0  ist,  kann  bestimmt  werden,  indem  man  ein  Objekt  von  bekannter  Zenit- 
distanz avisiert,  oder  man  wendet  die  Methode  der  Messung  der  doppelten 
Zenitdistauzen  an  (Nr.  49). 


*  Siehe  auch  dort  den  Einfluß  der  Exzentrizität  der  Visierlinie  (Nr.  99).  Andere 
Fehler,  wie  Exzentrizität  des  Zapfens,  Abweichung  der  magnetischen  Achse  der  Nadel 
von  deren  Stabachse  usw.,  können  nicht  durcli  den  Beobachter  berichtigt  werden.  Siehe 
hierüber  z.  B.  Bauernfeind  1.  c.  Bd.  I,  S.  265  und  283. 
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Bei  den  Bussoleninstruinenten  mit  feingeteiltern  Horizontalkreis  ist 
die  Ablesung  wesentlich  an  diesem  vorzunelunen.  Die  Bussole  wird  nur 
ausnahmsweise  verwendet,  meist  zur  Orientierung,  vorwiegend  bei  Gruben- 
arbeiten, da  die  Beobachtungen  an  derselben  nicht  die  Genauigkeit  derjenigen 
an  den  mit  Nonien  versehenen  Kreisen  haben.  Diese  Instiuniente  sind  daher 
bereits  als  Theodolite  zu  bezeiciinen  und  werden  Grubentheodolite  genannt. 
Die  allgemeine  Einrichtung  der  Theodolite  ist  aus  Fig.  28  zu  ersehen 
Die  einzelnen  Teile  kehren  in  verschiedener  Ausführung  bei  den  Instrumenten 

Fig.  129  bis  138  wieder.  Mit  dem 
Dreifuß  .S'  i  Fig.  28)  in  fester  Ver- 
t»indung  ist  die  hohle  Büchse  1), 
auf  welcher  der  Limbus  L  aufge- 
setzt ist.  In  die  Büchse  D  paßt  die 
vertikale  Achse  V.  welche  einer- 
seits die  Alhidade  A  oder  die 
Nonien  und  anderseits  die  Träger  t 
trägt,  auf  welchen  die  Zapfenlager 
für  die  Zapfen  der  Achse  H  H\ 
des  Fernrohres  FO  und  des  Höhen- 
kreises HK  befestigt  sind. 

Die  Verbindung  der  Oberteile 
mit  dem  Dreiful)  ist  aus  Fig.  130 
zu  ersehen.  Die  rechte  Figur  zeigt 
den  Vorgang  beim  Einsenken  der 
Vertikalachse  in  die  Büchse.  Dabei 
hat  man  sehr  darauf  zu  achten,  daß 
die  zwischen  Sciiraube  und  Feder 
kommende  Nase,  welche  zur  Fein- 
bewegung dient,  nicht  durch  Druck 
oder  Stoß  die  Schraube  verletzt. 
Diese  muß  daher  vor  dem  Ein- 
senken vollständig  gelüftet  aber 
nicht  ganz  herausgenommen  und 
die  Feder  ganz  zurückgedrängt 
werden,  worauf  die  Nase  anstands- 
los in  die  entstandene  Leere  ein- 
geführt werden  kann.  Die  mittlere 
indem  der  vordere  Teil  der  Basis  entfernt  ist. 
die  Verbindung  des  Instrumentes  mit  Dreifuß  auf  dem  Stativ  hier  :tuf  einem 
Balken  in  der  Grube  mittels   der  Herzschraul>e. 

Klemme  und  Feinbc weguug  verschiedener  Konstruktionen  sind  aus 
den  einzelnen  Abbildungen  zu  ersehen;  besonders  gut  ist  dieselbe  für  die 
vertikale  rnidrehungsaehse    aus  Fig.   138  zu  entnehmen. 

Für  die  Horizontalstellung  ist  meist  eine  Libille  auf  die  horizontale 
Umdrehungsachse  zu  setzen,  die  S(»genannte  Achsenli belle.  Vor  dem  Herab- 
fallen wird  diesellte  durch  eigene  Bügel  geschützt  vgl.  Fig.  13ö)  oder  der 
untere  Teil    eines  Fußes  ist  zwischen  zwei  \ertik:iIon.  auf  den  Liiirern  autVe- 


FiiT.  129. 


Figur  zeigt  im  Durchschnitt 
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-t'tzten  Zapfen  iFig.  131  i.  Die  Libelle  ist  zmn  rmsetzen  iiiul  wird  so  /.uiiächst 
liericlitiirt.  Zur  llorizontiilstcllmiir  wird  dann  die  Aelisc  zuerst  in  die  Rich- 
luii":  einer  FuHscIiraulie  ^'el)raelit,  und  nach  l> ß  Nr.  88  die  Stellung'  der  verti- 


112 


Universalinstrument  48. 


kalen  Umdrehungsachse  und  die  normale  Lage  der  horizontalen  Achse  gegen 
diese  erzielt.*  Sodann  wird  die  Berichtigung  der  Vertikaluchse  und  damit  des 
Horizontalkreises  noch  in  einer  um  00'  gedrehten  Stellung  nach  Xr.  31  vor- 
genommen (vgl.  Fig.  68).  Manche  Instrumente  haben  am  Horizontalkreise 
Kreuzlibellen  TFig.  132i.  Instrumente,  die  auch  zum  Distanzmessen  und 
Nivellieren    dienen    sollen,    haben    Libellen    am    Fernrohr    i  Fig.  129,    132 1. 


Fij;.  181. 

Wird  bei  diesen  das  Fernrohr  horizontal  gestellt,  so  k:uin  es  zur  ruMMchtigung 
der  Stellung  des  Instrumentes  wie  ol;en  dienen,  wobei  nur  das  F*rnndir  di.- 
Stelle  der  Horizontalachse  vertritt  (andere  Methoden  vgl.  beim  Nivellieren '.  In 
Fi"-.  Ul  kann  die  AlliidadcnlibfUo  -  s.  unten)  denselben  Zwork  erfüllen. 


*  Über  ilon  Einfluß  .l.r  Ziipfenirloichunij  siehe  z.  B.  J.  T.  Herr,  Lelirinioh  .ler 
sphärischen  Astronomie,  Seite  219  oder  .les  Verf.  Artikel  .Niveau:  N.veaupruter-  in 
W.  Valentiner,  Hanihvörterlmch  <ler  Astronomie.  B.l.  111.  1.  Hälfte,  ^eite  289n. 
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Die  Einstellung'  der  (Htjekte  erfoljjt  an  den  Vertikalfüdon  des  Fernrohrs, 
welche  für  diesen  Zweek  bei  der  Drehung  des  Firnrohrs  um  die  horizontale 
Achse  eine  vertikale  Kliene  beschreiben  müssen,  da  sonst  die  Tointierung  an 
verschiedenen  Punkten  des  Fadens  verschiedene  Lesungen  geben  würde. 

Für  die  Ablesung  können  Xonien  mit  Lupen  oder  Mikroskope  dienen, 
und  zwar  meist  zwei  diametral  gegenüberstehende,  zur  Elimination  des 
Fx/.entrizitätsfehlers.  In  Fig.  12'J  ist  der  Horizontalkreis  durch  zwei  Nonien, 
der  Vertikalkreis  durch  einen  solchen  altzulesen,  ebenso  bei  Fig.  132.  Das 
Instrument  Fig.  141  hat  nur  einen  Vertikalkreis;  solche  nur  zu  Höhen- 
messungen dienenden  Instrumente  heißen  Höhen  Instrumente.  Bei  den 
Instrumenten  Fig.  131  und  13ö  sind  beide  Kreise  mit  Mikroskopen  abzulesen; 
diese  Mikroskoptheodolite  werden  auch  vorzugsweise  Universal- 
instrumente genannt,  da  sie  bei  astronomisch-geodätischen  Arbeiten  die 
weitestgehende  \'er\vendung  zu  allen  Aufgaben  tinden.  In  Fig.  131  haben 
die  Mikroskope  über  dem  Horizontalkreise  prismatische  Okulare. 

49.  Messung  von  Zenitdistauzeu.  Soll  die  Ablesung  an  Vertikal- 
kreisen genau  sein,  gleichgültig  ob  durch  Nonien  oder  Mikroskope,  so  muß 
der  mit  dem  Träger  verbundene  Arm,  an  welchem  die  Nonien  oder  Mikro- 
skope befestigt  sind  und  welcher  Mikroskopträger  heißt,  stets  gegen  den 
Horizont  dieselbe  Lage  behalten  (horizontal  sein),  damit  eben  die  Drehung 
des  Kreises  immer  gegen  dieselbe  Anfangslage  beurteilt  wird.  Diese 
konstante  Lage  gegen  eine  horizontale  Ebene  ist  aber  nicht  mehr  zu  ver- 
bürgen, wenn  das  Instrument  um  seine  vertikale  Achse  gedreht  wird, 
selbst  dann,  wenn  die  vertikale  Umdrehungsachse  völlig  genau  gestellt 
wurde.  Um  Abweichungen  konstatieren  und  in  Rechnung  ziehen  zu  können, 
ist  an  dem  Mikroskopträger  eine  Libelle  befestigt,  oder  auch  nur  auf- 
gesetzt (und  zum  Umsetzen  eingerichtet),  welche  die  Alhidaden-  oder 
Versicherungslibelle  genannt  wird.  Ihre  Einrichtung  wird  aus  den 
Fig.  132  und  133  klar. 

In  der  schematischen  Fig.  133  sitzt  die  Libelle  an  einem  herabreichenden 
Arme  und  ist  mittels  desselben  mit  dem  Mikroskopträger  T  fest,  aber  durch 
die  Schräubchen  S6^  rektifizierbar  verbunden;  ebenso  die  in  Fig.  132  über  dem 
Träger  angebrachte  Libelle;  in  Fig.  131  ist  die  Aihidadenlibelle  umsetzbar. 
Der  nach  abwärts  reichende  Arm  a  (Fig.  133)  ist  aber  nicht  fest,  sondern 
zwischen  einer  Schraube  Mh  und  Gegenfeder  h^  stellbar,  so  daß  Abweichun- 
gen weggeschafft  werden  können.  Spielt  dann  die  Libelle  vollständig  ein,  so 
wäre  die  Ebene,  welche  durch  die  beiden  Mikroskope  geht,  immer  horizontal, 
daher  die  Lesung  am  Kreise  bei  horizontalem  Fernrolir  immer  dieselbe, 
und  die  Lesung  bei  einspielender  Aihidadenlibelle  in  einer  anderen  Stellung 
des  Fernrohres  gäbe  in  Verbindung  mit  dieser  Lesung  die  Höhe.  Man  be- 
gnügt sich  aber  immer  den  Mikroskopträger  sehr  nahe  horizontal  zu  stellen 
und  kleine  Abweichungen  durch  Lesung  der  Aihidadenlibelle  in  Rechnung  zu 
ziehen.  Man  nennt  dasjenige  Mikroskop  M  (Fig.  134),  welches  sich  auf  der 
Seite  des  anvisierten  Objektes,  also  des  Fernrohrobjektives  befindet,  das 
äußere,  das  andere  das  innere  Mikroskop.  Hat  man  nun  mit  der  voll- 
ständig berichtigten  Libelle  oder  durch  Umsetzen   derselben  die  Neigung  i 

Herz.  Geodäsie.  u 
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gefunden,  positiv,  wenn  das  äußere  Mikroskop  M  das  höhere  ist,  so  wird 
man  die  Lesung  um  diesen  Betrag  korrigieren  müssen.  Ob  er  zu  addieren 
oder  zu  subtrahieren    ist,    häng-t    aber    davon    ab,   wie  die   Bezitferung  des 


Fig.  132. 


Fiff.  134. 


Kreises  geht.  Wachsen  die  Lesungen  gegen  das  Zenit,  so  sind  dieselben 
um  i  zu  vergr<)ßern,*  denn  l)ei  horizontaler  Stellung  M(,]\I^^'  des  Mikroskop- 
trägers würden  die  Mikroskope  auf  Punkte  zeigen,  die  etwas  gri>ßere 
Lesungen  geben,  i  ist  hingegen  abzuziehen,  wenn  die  Lesungen  bei  Drehung 
des  Fernrohres  gegen  das  Zenit  abnehmen. 

Die  Zenitdistanz  würde  sieh  ergeben,  wenn  mau  aueli  die  i  korrigiertet 
Lesung  bei  der  Stellung  des  Fernrohrs  gegen  das  Zenit  kennen  würde. 
Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Man  kann  aber  diese  Lesung  und  sofort  auch 
die  Zenitdistanz  selbst  finden,  wenn  man  das  Fernrohr  um  180^  um  die 
Vertikalaehse  V  dreht  und  das  Fernrohr  dann  wieder  auf  dasselbe  Objekt  (> 
richtet.     Man   bezeichnet   die   eine  Stelluni;-    i  in   diesem   Falle    Fi-r.   lo\    die 


*  Bei   iiogativom  /  ist  —i  zu   iuUliorou;    steht  M   tiefer. 
Lesnne:  kleiner. 


so   winl   die   korriirierte 
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erste  Stolliinir  «'»l;^  Kreis  links,  weil  der  Beobachter  beim  Visieren  gegen 
das  Objekt  den  Kreis  links  vom  Fernridir  hat.  Dreht  man  nun  das  Instru- 
ment um  die  Vertikalaehse  1'  um  180',  s»»  kommt  das  01)jektiv  nach  (>', 
das  Okular  nai-h  <>'  und  der  Kreis  hinter  das  Fernrohr.  Da  aber  ein  in  0 
befindliches  Objekt  anzuvisieren  ist,  so  wird  jetzt  das  Fernrohr  gedreht,  bis 
es  wieder  in  die  Linie  oO  k(mimt  und  jetzt  hat  der  Beobachter  den  Kreis 
auf  der  rechten  Seite;  diese  Lage  wird  daher  als  Kreis  rechts  bezeichnet. 
Wenn  im  ersten  Falle  die  Lesungen  l)ei  der  Bewegung  des  Fernrohrs  gegen 
das  Zenit  zu  wachsen,  so  würden  sie  im  zweiten  Falle  ebenfalls  wachsen, 
wenn  das  Fernrohr  von  ()'  gegen  das  Zenit  zu  bewegt  würde,  daher  abnehmen, 
wenn  es  von  0  zum  Zenit  bewegt  wird  (^die  Kreise  sind  dabei  fortlaufend 
von  0°  bis  360°  beziffert).  Ist  nun  die  Lesung  für  die  Zenitstellung  des  Fern- 
rohrs und  bei  horizontalem  Mikroskopträger  x  (unbekannt)  und  sind  bei 

KL  (Lesungen  wachsen  gegen  das  Zenit):    Lesung  für  die  Visur  nach  0:  Z^; 
Neigung  der  Mikroskopträger  /\,  daher  korrigierte  Lesung  i^^-^^; 

KR  (Lesungen  nehmen  gegen  das  Zenit  ab):  Lesung  für  die  Visur  nach  0:  Z,; 
Neigung  der  Mikroskopträger  ig,  daher   korrigierte  Lesung  L=,  -\-  u, 

so  würde  sich  für  die  Zenitdistanz,  die  ja  in  beiden  Lagen  dieselbe  ist,  finden 

z  =  X  —  (Xj  H-«i)  aus  der   Beobachtung  bei  KL; 
s  =  (L.2  +  i.j,)  —  X  aus  der  Beobachtung  bei  KR, 

daher  x  =  ^  [(L^  +  i^)  +  (L^  +  i,)], 

Man  kann  den  Betrag  der  Zenitdistanz  auch  durch  den  Schluß  erhalten, 
daß  man  ja  das  Fernrohr  nach  der  Umdrehung  um  die  Vertikalachse  erst 
von  0'  gegen  das  Zenit,  dann  vom  Zenit  gegen  0  hin  weiter  drehen 
mußte.  Die  Gesamtbew^egung,  Avelche  am  Kreise  als  die  Differenz  der  beiden 
Lesungen  L.^  —  Z^  gefunden  würde,  ist  also  gleich  der  doppelten  Zenit- 
distanz; daher  die  Zenitdistanz  gleich  der  halben  Differenz  der  Lesungen. 
Nur  hat  man  hier  nicht  die  wirklich  gemachten,  sondern  die  wegen  der 
Neigung  der  Mikroskopträger  korrigierten   Lesungen  zu  setzen. 

Die  Einstellungen   erfolgen   hierbei  am  Horizontalfaden  des  Fernrohrs. 

Beispiel.     Sei  bei  KL:    Lesung  255°  28'  34-9";     i,  =  —  5-3". 
„      „    KR:         „        221°     7'   18-5";     i,  =  +  6-2".* 

Hieraus  folgt,  da  die  Lesung  für  die  Zenitstellung  nahe  in  der  Mitte, 
etwa  238°  sein  muß,  daß  hier  die  Lesungen  bei  KL  gegen  das  Zenit  zu 
abnehmen,  bei  KR  zunehmen.  Es  sind  daher  die  korrigierten  Lesungen 
.255°  28'  40-2"  und  221°  7'  24*7",  daher  der  Zenitpunkt  für  horizontal 
gedachten  Mikroskopträger  238°  18'  2-5"  und  die  Zenitdistanz  des  beob- 
achteten Objekts  17°  10'  37-7". 

50.  Fernrohr  und  Umlegevorrichtung. 

Das  Fernrohr  kann  zentrisch,  d.  i.  in  der  Mitte  der  horizontalen  Um- 
drehungsachse,  in  der  Ebene  der  Vertikalachse  sein  (Fig.  129,  130,  131),  in 

*  Der  Mikroskopträger  hat  sich  dabei  wenig  verändert,  da  das  früher  äußere 
Mikroskop  jetzt  das  innere  sein  wird. 
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welchem  Falle  aber,  bei  niedrig-en  Trägern,  das  Fernrohr  nicht  durch  das 
Zenit  geschlagen  werden  könnte.  Hohe  Stützen  verringern  aber  die  Stabi- 
lität, weshalb  man  etwas  längere  Fernrohre  seitlich,  exzentrisch  lagert 
(Fig.  138),  oder  zentrisch  als  gebrochene  Fernrohre  TFig.  135  i.  Zur  größeren 
Bequemlichkeit  bei  der  Beobachtung  wird  übrigens  auch  bei  geraden  Fern- 
rohren mitunter  ein  prismatisches  Okular  genommen  (Fig.  138).  Bei  ex- 
zentrischen Fernrohren  muß  insbesondere  für  eine  gute  Äquilibrierung  gesorgt 


F\g.  135. 

sein,  damit  nicht  ein  einseitiger  Druck  ausgeübt  werde.  Es  werden  zn 
diesem  Zwecke  entweder  Gegengewichte  angel)racht  oder  aber,  der  Kreis  ist, 
wie  in  Fig.  138,  sehr  massiv. 

Die  Umlegevorrichtung.  Bei  vielen  Instrumenten  kann  die  Hori- 
zontalachse samt  Fernrohr,  Vertikalkreis  und  Mikroskopträgern  aus  den  Lagern 
gehoben  und  umgelegt  werden  wie  in  Fig.  138.  Vgl.  die  Bestimmung  des 
Kolliniationsfehlers  Nr.  10.  Da  aber  diese  Teile  ziemlieh  schwer  sind,  das 
Einlegen  aber  äußerst  ruhig,  ohne  Druck  und  Stoß  erfolgen  muß,  so  dient 
hierzu    eine    eigene    Vorrichtung.     Die   Achse   ruht    nändich    aulUr   auf  den 


Umlegevorriciltung  öO.     Repetiticm  öl. 
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Trägern  /  (Fig.  136)  noch  auf  zwei  inneren  Trägern  /',  aber  nicht  mittels 
Zapfen,  sondern  auf  Je  zwei  MtdK'n,  die  durch  starke  in  i'  eingesenkte 
Federn  an  die  Achse  gedrückt  werden.  Dadurch  wird  zuuäelist  die  Haupt- 
last des  Oberteils  nicht  auf  die  zarten  Zapfen,  sondern  auf  starke  Federn 
ül»ertragen,  deren  Spannung  Jedoch  so  abgeglichen  sein  muß,  daß  die  Achse 
noch  mit  einem  schwachen  Druck  auf  den  Lagern  t  aufliegt.  Der  Träger  Tj 
von  t'  geht  nun  durch  die  hohle  Achse  in  die  Büchse  I)  und  ruht  hier  auf 
einem  Exzenter  E  (einer  Kreisscheibe,  deren  Mittelpunkt  o  etwas  tiefer  als  der 
Drehpunkt  ist  t,  welches  durch  eine  Kurl)el  K 
gedreht  werden  kann.  Wird  dieselbe  um 
ISO*'  gedreht,  so  wird  t'  herausgehoben; 
dann  kann  das  ganze  Instrument  um  die 
Vertikalachse  um  180°geAvcndet  und  wieder 
durch  Umdrehen  der  Kurbel  niedergelassen 
werden.  Dabei  wird  die  Nase  des  Mikro- 
skopträgers I  in  Fig.  138  ist  übrigens  der 
Kreis  durch  eine  Nase  mit  dem  Träger  t 
befestigt  und  die  Nonien  sind  mit  dem 
Fernrohre  l)eweglich;  daher  sitzt  auch  die 
Alhidadenlibelle  oben  auf  dem  Kreise) 
zwischen  die  auf  der  andern  Seite  ange- 
brachten Schraube  und  Gegenfeder  gelangen 
weshalb  wieder  beim  Niederlassen  entsprechende  Vorsicht  nötig  ist.  Das 
Niederlassen  hat  überhaupt  langsam  zu  erfolgen,  um  jeden  Stoß  zu  ver- 
meiden, da  sonst  der  Zweck  der  Umlegung  vereitelt  würde. 


51.  Der  Repetitionstheodolit.  Vor  Einführung  der  Mikroskop- 
ablesungen hatte  man  bei  den  mit  Fadenkreuzen  versehenen  Fernrohren 
die  Erfsihrung  gemacht,  daß  die  Einstellung  weit  schärfer  möglich  war  als 
die  Ablesung  mit  den  Nonien.  Um  nun  die  Genauigkeit  der  Winkelmessungen 
zu  erhöhen,  führte  Reiche nb ach  die  Repetition  ein.    Wenn  es  möglich  ist, 


die  Visur  aus  der  Lage  Ol  (Fig.  137),  in  welcher  der  Horizontalkreis  ab- 
gelesen wurde,  in  die  Lage  011  zu  bringen,  dann  ohne  abzulesen  das 
Fernrohr  mit  dem  Horizontalkreis  in  die  Lage  Ol  zurückzuführen,  so  daß 
jetzt  Punkt  II  der  Teilung  auf  /  zu  liegen  kommt,  jetzt  den  Horizontal- 
kreis festzuhalten  und  das  Fernrohr  wieder  nach  011  zu  drehen,  so  daß  es 
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über  einen  Teilstrich  III  des  Kreises  kommt,  der  aber  in  der  Richtung  011 
liegt  und  dieses  Verfuhren  beliebig  oft  zu  wiederholen,  zu  j,repetieren",  so 
hat  man  den  Winkel  A  OB  mehrnial  auf  dem  Kreise  gemessen.  War  z.  B. 
in  der  Richtung  Ol  die  Lesung  34°  15'  26"  und  liest  man  nach  der  vierten 
Repetition  254°  26'  8",  so  wäre  der  Winkel  lOV  gleich  220°  10'  42", 
daher  der  Winkel  lOII ^  öo°  2'  40-5";  hätte  man  daher  sofort  bei  11 
gelesen,   so    wäre    die   Lesung   89°    18'  6-5"    gewesen;    dieses    wurde    aber 


unterlassen;  der  Kreis  ^Yurde  mit  dem  Fernrohre  wieder  nach  /  gedreht 
(auf  das  linke  Objekt  Ä  visiert),  dann  der  Kreis  mit  der  Lesung  80°  18'  6-5" 
festgehalten  und  das  Fernrohr  wieder  nach  7>  geführt.  Diesmal  hätte  man 
die  Lesung  144""  20'  470"  machen  müissen;  dies  geschah  wieder  nicht,  sondern 
zunächst  wurde  der  Vorgang  wiederholt.  Die  nächste  Lesung  hätte  lantcn 
müssen  109°  28'  27-5",  aber  erst  die  nächste  254^^  26'  8"  wnrde  tatsächlich 
gemacht.  Ist  nun  aber  der  mi>gliche  Lesefehler  mit  Nonien  5".  so  könnte  der 
Winkel  7077  bei  einer  einfachen  ]\lessunir  um  10"  fcblorlinl't  wenlcn.  lin  den- 
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selben  Betni^'  \vlli(K'  aber,  da  man  wieder  nur  z,\vei  Lesungren  macht,  bei  der 
Kepetition  nunmehr  der  ganvA-  Winkel  JOl'  t'ehlerh:iff,  da  Ja  die  jedesmalige 
Einstellunir  auf  eines  der  beiden  Ol)Jekte  als  viel  scliärter,  etwa  nur  mit 
einem  Fehler  von  1"  behaftet,  anzusehen  ist.  Ist  aber  der  Winkel  lOV  um 
10"  fehlerhaft,  so  wird  der  viert«'  Tfil  TOTl  nur  um  2-5"  uiiriehtig,  also 
wesentlich  genauer. 

IlierzAi  beihirf  es  nur  einer  einfachen,  besctnderen  Hinrichtung,  durch 
welche  sich  der  Kepetitionstheodolit  \on  den  anderen  unterscheidet.  Die 
Büchse  I)  (Fig.  28),  in  welcher  die  vertikale  Umdrehungsachse  des  Instruments 
liegt,  ist  selbst  wieder  eine  (hohle)  vertikale  Umdrehungsachse,  welche  in 
einer  zwehen  Biiehse  7>'  liegt  und  in  ihr  durch  Klemme  und  Feinbewegung 
gedreht  werden  kann  (in  Fig.  138  die  untere  unmittelbar  über  dem  Drei- 
fuH  befindliche  I.  Beim  Gebrauche  wird  zunäehst  unten  geklemmt,  d.  h.  der 
Horizontal  kreis  mit  dem  Dreifuß  verbunden  und  der  Theodolit  in  gewöhn- 
licher Weise  gebraucht:  das  linke  Objekt  anvisiert,  der  Kreis  gelesen, 
dann  das  rechte  Objekt  anvisiert.  Dann  wird  oben  geklemmt,  aber  nicht 
gelesen,*  sondern  nunmehr  unten  gelüftet  und  der  ganze  Oberteil  mit  dem 
Horizontalkreis  wieder  auf  das  linke  Objekt  zurückgeführt  und  dieser  scharf 
eingestellt.  Jetzt  wird  wieder  unten  geklemmt**  (der  Kreis  fixiert),  oben 
gelüftet  und  auf  das  rechtsseitige  Objekt  scharf  eingestellt.  Für  jede  folgende 
Kepetition  wiederholt  sich  der  Vorgang:  Es  wird  oben  geklemmt  (der  Kreis 
mit  dem  Fernrohr  verbunden),  unten  gelüftet  und  das  linke  01)jekt  Ä  ein- 
gestellt; dann  unten  geklemmt,  der  Kreis  mit  dem  Dreifuß  verbunden,  oben 
gelüftet  und  auf  das  rechtsseitige  Objekt  B  eingestellt.  Hat  man  die  ge- 
wünschte Anzahl  (n)  Repetitionen,  so  wird  nach  der  letzten  Einstellung  auf 
das  rechtsseitige  Objekt  der  Kreis  gelesen. 

Bei  Mikroskopen  wird  diese  Einrichtung  nicht  mehr  verwendet,  weil 
die  Ablesung  an  den  Mikroskopen  dieselbe  Genauigkeit  liefert  wie  die 
Einstellung  des  Fernrohrs  auf  die  Objekte.  Neuerdings  wird  wieder  den 
Repetitionsbeobachtungen  gegenüber  den  Satzbeobachtungen  (s.  Nr.  101)  das 
Wort  geredet. 

52.  Das  Durchgangsinstrument. 

Ist  das  Instrument  im  Horizonte  nicht  drehbar,  sondern  nur  in  einem 
einzigen  Vertikalkreise,  so  entsteht  das  Durchgangs-  oder  Passagen- 
instrument.  Auf  zwei  festen,  vertikalen  Säulen  (Fig.  139)  sind  die  Lager 
für  die  Horizontalachse  AB,  welche  Fernrohr  CD  und  Kreis  E  trägt.  Das 
Fernrohr  kann  zentrisch  mit  prismatischem  Okular  oder  exzentrisch  oder 
wie  in  Fig.  140  ein  gebrochenes  Fernrohr  sein.  Bei  den  kleinen  gebräuch- 
lichen Durchgangsinstrumenten  findet  man  durchwegs  die  Form  Fig.  140. 
Der  Kreis  wird  dabei  nur  als  Einstellkreis  benutzt  und  wird  mit  Nonien 
und   Lupe    abgelesen.     Hat    das    Instrument    einen   fein  geteilten  Kreis,    so 


*  Zur  Erhöhung  der  Genauigkeit  wird  allerdings  jedesmal  oder  nach  je  zwei 
Repetitionen  gelesen  und  zur  Ableitung  des  Resultates  werden  alle  Lesungen  berück- 
sichtigt (vgl.  Nr.  101). 

**  Kleuimung  lindet  eigentlich  vor  der  Einstellung  statt,   da  diese  durch  die  Fein- 
bewegungsschraube  bewirkt  wird. 
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entstellt  der  Meridiankreis.  Rechts  ist  eine  Beleuchtun^slampe,  die  ihre 
Strahk'n  (wie  aucli  bei  dem  Universalinstrumente  Fig.  18oj  durch  die  holile 
Achse  hindurchsendet.  Das  Instrument  Fig.  140  hat  ein  umsetzbares  Hänge- 
niveau, eine  Umlcgevorriclitung,  ganz  analog  der  oben  (Nr.  oOj  beschriebenen, 
bei  welcher  nur  der  untere  Teil  der  Stützen  /'  ausgebaucht  ist,  um  für  das 
Hängeniveau  Platz  zu  lassen. 


Fig.  139. 

Neigung    der  Achse,  Kollimationsfehler  des  Fernrohrs  werden  auf  die 
bereits  beschriebene  Art  ermittelt. 


5U.  Höhenmessung.  Die  Messung  des  lotrechten  Abstands  der  Punkte 
von  einer  als  Grundebene  angenommenen  Horizontalebene  erfordert  entweder 
die  Kenntnis  des  Höhenwinkels  und  der  Entfernung  des  Punktes  oder  aber 
die  Messung  des  lotrechten  Abstands  über  einer  mit  genügender  Genauig- 
keit hergestellten  horizontalen  Visur.  Die  erstgenannte  Metliode  heilk  die 
trigonometrische  Höheumessung;  die  zweite  Methode  das  Nivellieren. 

Für  die  trigonometrische  lliWienmessung  kann  jeder  Theodolit  oder 
jedes  Universalinstrument  verwendet  werden,  indem  man  mittels  desselben 
die  Höhen-  oder  Tiefen\vinkel  bestimmt,  wenn  die  Entfernung  der  Punkte 
eiitAved(M-  ebenfalls  auf  trigonometrischem  Wege  durch  die  Berechnung  der 
Dreiecke  oder  aber  durch  Distanzmesser  l)ekannt  wird  (s.  hierzu  auch 
die  Tachymetrie  Nr.  50).  Doch  hat  man  aueh.  wenn  es  sich  nur  um  die 
Höhenmessung  handelt,  eigene  Instrumente,   die    bereits   erwähnten  llithen- 


Ilölicnincssun;^  '*'i- 
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Fig.  141. 
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kreise;  ein  Beispiel  eines  solchen  ist  in  Fig.  141  dargestellt,*  ein  mittels 
eines  Nußgelenkes  auf  ein  Zapfenstativ  aufstellbares  Instrument;  isonien- 
träger  des  Hölienkreises  mit  fester  AUiidadenlibelle;  Instrument  um  eine 
vertikale  Achse  drehbar,  jedoch  ohne  Lesung  der  Horizontalwinkel. 

54.  Nivellierinstrumente.  Für  das  Nivellieren  ist  es  erforderlich, 
eine  horizontale  Visur  an  einem  Beobachtungsorte  P  (Fig.  142)  herzustellen 
und  zu  bestimmen,  um  v^ie  viel  ein  anderer  Punkt  l  über  Pj,  d.  i.  über 
der  horizontalen  Visur  PP^,  liegt.  Zu  diesem  Zwecke  wird  in  J.  eine  geteilte 


Fig.  142. 


Latte  vertikal  aufgestellt**  und  beobachtet,  welcher  Teil  derselben  zwischen 
dem  Punkte  l  und  dem  Punkte  p,  in  welchem  die  horizontale  Visur  trifft, 
enthalten  ist.  Ist  dieser  Abschnitt  l  und  ist  h  die  Höhe  des  Instrumentes  J, 
die  sogenannte  Instrumentenhöhe,  so  ist  der  Höhenunterschied 

X  =  h  —  I. 

Ergibt  sich  x  positiv,  so  ist  der  anvisierte  Punkt  höher,  für  negative  ./; 
ist  er  tiefer. 

Beispiel:  Sei  die  Instrumentenhöhe  h=l-bm  und  der  Lattenabschnitt 
l  =  8&cni,  so  ist  x^-{-{)icm.  Mau  nennt  diese  Methode  das  Nivellieren 
aus  dem  Ende.  Es  erfordert  die  Kenntnis  der  Instrumentenhöhe,  welche 
allerdings  nahe  konstant  ist,  aber  immerhin  kleinen  Schwankungen  durch 
die  Art  der  Aufstellung  unterworfen  sein  kann. 

Von  dieser  ist  man  unabhängig  beim  Nivellieren  aus  der  Mitte. 
Auf  den   Instrumentenstand  /  (Fig.  143)    wird    die    horizontale   Visur 

l" 


her- 


2 

r  / 

1 

T 

n 

ff 

.: 

^ 

i\  ^,. 

^ 

i 

L- 

-^   i 

5 

Fiir.  143. 


*  Das  zur  Ennittlung  von  Bauiiiliölien  xorwciulcte  sogonamite  Pomlronioter  ist 
ein  mit  einem  Lot  verseliene.s  Diopter.  Bringt  man  an  dem  Hiinirebogen  (,Fig.  59a  umi  60) 
bei  M  und  N  statt  der  Anfliängeringe  ein  OIvular-  und  ein  (Hijektivdiopter  an,  so  gibt 
die  Abweieliung  des  Lotes  OIj  wwx  der  Vertikalen  die  Neigung  der  Absehenlinie  MX. 
•*■*  Die  Metlu)de  des  Nivellierens  mit  geteilter  Latte  soll  sehon  bei  den  Griechen 
geübt  worden  sein  (s.  A.  Laussedat,  Keelierebes.  Tom.  1.  Paris  1S98,  S.  16). 
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gestellt  und  die  Lattenabsdiiiitte  auf  eimn-  in  dem  Punkte  .1  und  auf  einer 
in  dem  Punkte  B  aufirestellten  Latte  bestinunt;  seien  diese  Abschnitte  )\,  üj, 
SU  ist  der  Höhenunterschied  zwischen  A  und  B  f\  —  i\.  Von  cimin  zweiten 
Aufstellungspunkte  II  wird  wieder  zurück  und  vor  visiert  und  es  werden 
die  Lattenlesungeu  n,  v^  ermittelt;  dann  ist  die  Höhendifferenz  zwischen 
C  und  B:  r,  —  v.,  usw.  Der  Gesamthiihenuuterschied  bei  den  sukzessiven 
Aufstellungen  in  den  Punkten  /.  //.   ///  . .  .  wird  daher 

H  =  {r,  —  i\)  +  U-2  —  V2)  +  (rg  —  r,, )  .  .  . 

.Selbstverständlich  sind  diese  Ditferenzen  mit  den  entsprechenden  Zeichen 
zu  nehmen;  ist  eine  Ditlereuz  negativ,  so  bedeutet  dieses,  daß  der  folgende 
Punkt  tiefer  als  der  vorhergehende  ist. 

Beispiel:  Es  seien  die  Lattenlesungen  bei  der  Msur  so  wird 


zurück  (/•) 

vor  (v) 

r  —  V 

in  Standpunkt      / 

75-3 

46-5' 

+  28-8 

II 

68-7 

35-2 

+  33-5 

III 

59-8 

62-4 

—   2-6 

IV 

37-6 

51-8 

—  14-2 

V 

114-7 
zwischen  dem 

92-5 
ersten  und  letzten 

+  22-2 

daher  der  Höhenunterschied 

anvisierten  Punkte     .    .    . 

H  = 

:  +67-7  cm. 

Die  Formel  für  H  läßt  sich  übrigens  auch  schreiben 

H  =  (>\  +  /-o  +  ^3  .  .  .)  —  {i\  +  Vo  +  '-3  .  . .)  =  3/-  —  2i; 

wo  Ir  die  Summe  aller  Lesungen  für  „Visur  zurück"  und  2v  die  Summe 
aller  Lesungen  für  „Visur  vor"  bedeutet;  in  dieser  Form  wird  die  Rechnung 
einfacher.     Bildet  man  dies  für  das  vorige  Beispiel,  so  erhält  mau 

^;-=  356-1;     2^  =  288-4;     i?  =  H-67-7cw, 

d.  h.  der  Endpunkt  ist  um  67*7  cm  höher  als  der  Anfangspunkt. 

Die  Entfernung,  in  welcher  man  sich  aufstellt,  ist  dabei  ganz  gleich- 
gültig und  läßt  man  sich  nur  von  praktischen  Erwägungen  leiten.  In  der 
Ebene  können  die  Standpunkte  /,//...  weiter  voneinander  sein,  in  stärker 
ansteigendem  Terrain  wird  man  sie  näher  wählen  müssen,  um  nicht  zu  lange 
Latten  verwenden  zu  müssen.  80 — 100  m  Distanz  in  ebenem  Terrain  -wird 
dabei  das  passendste  sein,  weil  man  auf  diese  Entfernung  noch  die  Teil- 
striche der  Latte  im  Fernrohr  genügend  genau  bei  nicht  allzu  großen 
Instrumenten  lesen  kann.  Beim  Nivellieren  aus  der  Mitte  wird  man  die 
Zielweiten  möglichst  nahe  gleich  nehmen,  d.  h.  den  Standpunkt  des  Nivellier- 
instruments in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Lattenaufstellungen. 

Auf  große  Entfernungen  wird  auch  auf  die  Krümmung  der  Erdober- 
fläche Rücksicht  genommen  werden  müssen,  da  die  Horizontale  im  Aufstel- 
lungspunkte immer  eine  Tangente  zur  Oberfläche  ist  (Fig.  144).*  Ist  die  Länge 
der  zu  messenden  Strecke  mehrere  Kilometer,  so  bedarf  es  dazu  sehr  vieler 

V^:!.  Nr.  109. 
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Aufstellungen,  im  Durchschnitt  10 — 15  pro  ]:w\  sollen  sich  daher  die  Fehler 
nicht  summieren,  so  muß  auf  jede  einzelne  Beobachtung  die  äußerste  Sorg- 
falt verwendet  werden,  wie  dies  beim  Präzisionsnivellement  der  Fall  ist. 


Zu  den  einfachsten  Instrumenten  zur  Herstellung  der  horizontalen  ^'isur 
gehört  die  Kanalw^age.  Man  visiert  dabei  direkt  über  den  Flüssigkeits- 
spiegel bei  mn  (Fig.  61)  hinüber.  Ebenso  einfach  ist  die  von  Hart  mann 
angegebene  Pendel  wage,  welche  neuerer  Zeit  wieder  als  Pendelnivellier- 
instrument konstruiert  wird;  Fig.  145  zeigt  ein  solches  von  Starke  und 
Kammer  er,  wobei  die  Visur  durch  ein  um  eine  horizontale  Achse  dreh- 
bares kleines  Fernrohr  hergestellt  wird, 
das  durch  ein  daran  befestigtes  Pendel 
horizontal  irestellt  wird.  .... 


Fig.  146. 


Fi-,  u:.. 

Etwas  genauer  ist  das  mit  einer  Liltelle  versehene  Xi\  ellierdiopter 
(Fig.  146).     Mittels    einer  Schraube   und   Gegenfeder    wird   dor  Oberteil  so 
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hiüi^v  verstellt,  bis  die  beric-litig'te  Libelle  einspielt ;  die  Visiir  über  die  Diopter  muß 
dann  borizontal  sein.  Hierlier  j^eliören  auch  die  von  Starke  und  Kämmerer 
konstruierten  Taseiiennivellierdiopter,  welche  an  Stelle  der  einfachen 
Diopter  ein  Fernrohr  oiine  VerirrölSerung  mit  einem  Fadenkreuz  in  der  Mitte 
zum  Vor-  und   Kückwärtsvisieren  haben  ( Fig:.  147). 

Für  j,^enaue  Beobachtungen  ist  aber  die  Verbindung  eines  mäßig  stark 
vergröllernden  Fernrolirs  mit  einer  guten  Liiielle  erforderlich.  Diese  vor- 
zugsweise als  „Nivellierinstrumente"  bezeichneten  Instrumente  =■  können  dabei 
noch  sehr  verschieden  eingerichtet  sein,  wobei  wesentlich  darauf  zu  sehen 
ist,  dal5  die  theoretischen  Forderungen,  welche  an  das  Instrument  zu  stellen 
sind:  horizontale  Lage  der  Visur  in  jeder  Lage  des  Fernrohrs  bei  ein- 
spielender Libelle  (man  verwendet  hier  ausschließlich  Libellen  mit  dem  Null- 
punkt in  der  Mitte)  durch  Rektifikation  des  Instruments  leicht  und  sicher 
zu  erreichen  sind. 


■■-f^ 


Fig.  148. 

Auf  die  bei  jedem  Instrumente  vorhandenen  Teile:  Stativ,  Dreifuß, 
Klemme  und  Feinbewegung  wird  im  weiteren  nicht  Rücksicht  genommen; 
sie  sind  nach  dem  früheren  ohne  weiteres  verständlich.     Die  Einteilung  in 

*  Auch  diese  Methode  des  Nivellierens  ist  schon  ziemlich  alt.  Liesgan  ig  hatte 
ein  Instrument  nüt  festem  Fernrohr  und  fester  (rektiHzierbarer)  Libelle,  um  eine  Hori- 
zontalachse und  an  einem  Gradbogen  in  Höhe  drehbar  (Joh.  Tob.  Mayer,  „Gründliciier 
und  ausführlicher  Unterricht  zur  praktischen  Geometrie",  Göttingen  1792,  IL  Teil,  S.  574). 
Ein  ebenso  einfaches  Instrument  ^var  das  Sissonsche  (ibid.  S.  579).  Mayer  beschreibt 
auch  die  minder  genauen  Pendelinstrumente  von  Picard  (S.  586)  und  Huygens  (S.  589). 
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„kleine"  und  „große"  Nivellierinstrumente  ist  theoretisch  völlig  belanglos, 
wenn  sie  auch  praktisch  für  die  erreichbare  Genauigkeit  nicht  gleichgültig  ist. 

Man  kann  die  Nivellierinstrumente  in  die  folgenden  Hauptgruppen  teilen, 
deren  Typen  im  folgenden  durch  je  eine  Figur  dargestellt  sind: 

a)  Fernrohr  und  Libelle  fest  mit   dem  Dreifuß  verbunden  (Fig.  148 1; 

h)  Fernrohr  und  Libelle  fest  miteinander  verbunden,  aber  miteinander 
um  die  Fernrohrachse  zu  drehen  (daher  meist  mit  Ileversionslibellen)  und 
aus  den  Lagern  herauszuheben  und  umzulegen  (Fig.  149);* 


Fi}?.  U^. 


c)  Libelle  fest  mit  dem  Dreifuß  verbunden,  Fernrohr  zum  Herausheben 
und  Umlegen  (Fig.  150); 

d)  Fernrohr  umzulegen;  Libelle  aufzusetzen  (meist  mit  Horizontalkreis 
und  vertikalem  Gradbogen  versehen  (Fig.  151). 

Bei  den  Gruppen  /v),  c)  und  d)  ist  aber  ein  wesentliches  Erfordernis, 
daß  die  Ringe,  mit  denen  das  Fernrohr  in  den  Lagern  liegt  und  auf  welche 
die  Libelle  aufzusetzen  ist,  genau  gleiche  Durchmesser  haben,  damit  beim 
Umlegen  des  Fernrohrs  die  Neigung  desselben  unverändert  bleibt. 

Nebst  der  Hauptlibelle,  welche  zum  Nivellieren  dient,  haben  übrigens 
viele  dieser  Instrumente  zum  raschen  Horizontalstellen  noch  eine  zweite  am 
Stativ  feste  Lil)elle,  oft  nur  eine  Dosenlibelle,  mitunter  zwei  Kreuzlibellen, 
wodurch  das  wiederholte  Drehen  um  die  Vertikalachse  behufs  Vertikalstellen 
derselben  erspart  wird. 


*  Bei  »U'Jii  abgebildeten  Instrumente  ist  libriirtMis  duroii  S^ehranbe  und  (iejrenfeder 
der  ganze  Oberteil  um  eine  liorizontale  Aelise  innerlialb  miilMger  (irenzen  drehbar  (kipp- 
bares Fernrohr),  die  GrölJe  der  Drehung-  aber  nielit  an  der  Sehraube  zu  lesen  (keine 
Mikrometerscliraube). 
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Eine  besondere  Methode  des  Nivellierens  hat  Stampfer  durch  Ein- 
führung seiner  Meßschraube,  der  sogenannten  Tangentenschraube  (oder 
Trommelkippschraube),  eingeführt.*  Trifft  nämlich  die  horizontale  Visur  den 


*  Theoretisch    und    praktische    Anleitung    zum    Nivellieren    von    S.  Stampfer, 
10.  Auflage  von  Dolezal.     Die  Einführung  melirerer  Horizontalfäden  im  Fernrohr  rührt 
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Boden  oder  geht  sie  über  der  Latte  vorüber,  so  wird  das  Fernrohr  an  der 
Tangentenschraube  so  weit  gehoben  oder  gesenkt,  ])is  man  einen  bestimmten 
Teil  der  Latte  im  Gesichtsfelde  erhält  und    kann    dann    an   dieser  ablesen. 


Fiff.  1.52. 


CSirrinf. 


Fi-.  153. 


bereits  von  Ferd.  Ritter  v.  Mittis,  „Das  Nivellement  mit  einem  mui  erfundenen  Instru- 
ment, Wien  1831",  her.  In  seiner  urspriinirliclien  Form  brachte  er  statt  einer  Libelle 
drei  nebeneinander  an,  die  unter  bestimmten  AVinkoln  jreirenoinauder  geneigt  waren; 
das  Fernrohr  sollte  mit  der  mittleren  horizontal,  mit  der  einen  auf  einen  bestimmten 
Höhenwinkel,  mit  der  andern  auf  einen  bestimmten  Tiefenwinkel  gestellt  werden  (1.  c. 
S.  8).  Dieselben  ersetzt  er  dann  durch  drei  Horizontalfäden  im  Fernridir,  von  denen 
der  mittlere  die  horizontale  Visur,  die  beiden  anderen  bestiuunte  Hohen-  und  Tiefen- 
winkel gaben. 


Nivollierinstruiiifiiic  04. 
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Die  Schraul..'  kann  an  jeden,  .ler  ang:efiil.rten  Instruniententypen  angebracht 
wer.len.     F  ,^^  lo2   zeigt  ein  Instrnnirnt   .l.s  Typus  a  (festes  Fernrohr  und 


Fiff.  154. 


Fig.  155. 


feste  Libelle),  Fig.  153  ein  solches  vom  Typus  b  (Fernrohr  mit  Rever.... 
hbelle    gemeinschaftlich    umlegbar),    Fig.  154  ein  Instrument    der  Gruppe 

Herz,  Geodäsie. 


sions- 
c 
9 
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(Libelle  fest,  Fernrohr  umlegbar),  Fig.  155  ein  solehes  der  Gruppe  d  TFern- 
rohr  umlegbar,  Libelle  aufzusetzen). 

Die  Achse,  um  welche  dabei  das  Fernrohr  zu  kippen  ist,  ist  bei  den 
Starkeschen  und  Breitliauptsciien  Instrumenten  an  dem  der  Schraube 
entgegengesetzten  Ende,  bei  den  Hildebrandt  sehen  und  Ott  sehen  zentrisch 
über  der  vertikalen  Umdrehungsachse. 


Fi,l,^  156. 

Viele  dieser  Instrumente  sind  mit  Horizontalkreison,  Höhenkreisen  oder 
Sektoren  versehen;  namentlich  die  Höheukreise  sind  hierbei  in  vielen  Fällen 
erwünschte  Ergänzungen,  da  die  Kivcllierinstrumente  ohne  Vertikalbögen 
nur  eine  beschränkte  Verwendung  auf  wonig  gom-igti  in  Terrain  hal>en.  Für 
stark  geneigtes  Terrain  mülken  die  Stände  sehr  nahe  beisammen  sein. 
Natürlich  kann  auch  Jedes  Universalinstrument  als  Kivellierinstrument  ver- 
wendet werden,  wenn  auf  das  Fernrohr  eine  Libelle  aufgesetzt  wird  (vgl.  die 
Fig.  129  und  132).  Doch  werden  eigene  Universal-Nivellierinstrumente 
gebaut,  bei  denen  Horizontal-  und  Vertikalkreis  fein  geteilt,  durch  Nonien 
abzulesen  sind,  das  Hauptgewicht  aber  auf  Nivellement  und  Distanzmessung 
gelegt  ist;  deshalb  ist  mit  dem  Vertikalkreise  nicht  das  Fernrohr.  st)nd(rn  eine 


Nivellierinstrunu'nte  54. 


131 


\\'ieü:e  fest  vt-rbundi'u.  dio  zwei  Ln^rer  triii^t,  in  wclehe  das  mit  zwei  Stald- 
zapfen  versehene  Fenir()lir  eingelegt  wird,  auf  weleiies  auch  die  zuui  Nivel- 
lieren dienende  Libelle  aufzusetzen  ist.  Ein  solches  Instrument  mit  Tangenten- 
schraube zur  II('l)ung  und  Senkung  des  ganzen  Oberteils  zeigt  Fig.  l.^G. 
Obzwar  ein  Ulx-rmäliigcr  Druck  nicht  zu  l)efürchten  ist,  wenn  die  Schraube 
auf  Zug  wirkt  und  durch  eine  genügend  starke  Feder  der  Druck  des  In- 
strumentes kompensiert  wird,  ist  doch  bei  einer  auf  Druck  wirkenden 
Schraube  eine  zentrisch  über  d(  m  Mittelpunkte  des  Horizoritalkreises  ange- 
brachte   Drehungsachse    vorzuziehen.     Breithau])t    hat  bei  seinen  für  das 


Fig.  157. 

Präzisionsnivellement  dienenden  Instrumenten  (System  Seibt-Breithaupt) 
den  Träger  I  (Fig.  157)  von  Fernrohr  und  Libelle  um  eine  Achse  z  in  dem 
Bocke  B  mittels  der  Schraube  S  drehbar  (vgl.  auch  das  Hildebrandtsche 
Instrument,  Fig.  155).  Diese  Einrichtung,  Meßschraube  in  der  Mitte  des 
Instruments,  findet  sich  bei  den  Instrumenten  in  Sachsen  (seit  1884)  und 
Bayern.* 

Die  französischen  und  belgischen  Instrumente  haben  ein  Stativ  mit 
sphärischer  Kalotte  (Fig.  158),  welches  bereits  S.  22  erwähnt  und  im  Durch- 
schnitte in  Fig.  25  dargestellt  wurde.  S  ist  die  Tangentenschraube;  die  Libelle  Ulf 
wird  durch  Q  gelesen;  die  Prismen  (^Fig.  67)  sind  bei  ft,  N  und  L  angebracht. 

*  A.  Ritter  v.  Kalmar,  „Bericht  über  das  Präzisionsnivellement  in  Europa,  vor- 
gelegt der  permanenten  Kommission  der  europäischen  Gradmessung  bei  der  Versamm- 
lung in  Genf  1893". 
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55.  Die  Berichtig-ung  der  Nivellieriustriimente  erstreckt  sich  auf  drei 
Punkte:  1.  Die  Libelle  muß  rektifiziert  sein;  2.  der  Kollimationsfehler  des 
Fernrohrs  muß  ISIuU  sein;  3.  Visur  und  Libelle  (Tangente  am  Spielpunkte) 
müssen  parallel  sein. 


Fig.  158. 


Im  Falle  d  ist  die  Berichtigung  am  einfachsten:  Die  Libelle  "svird  für 
sich  durch  Umsetzen  auf  dem  Fernrohr  (Nr.  33)  berichtigt:  ebenso  der  Kolli- 
mationsfehler des  Fernrohrs  für  sich  (^Nr.  19).  Yisur  und  Libelle  sind  dann 
schon  parallel*  und  spielt  die  Libelle  ein,  so  ist  die  Visur  horizontal. 

Im  Falle  h  wird  die  Libelle  durch  Umsetzen  derselben  mit  dem  Fern- 
rohr (Welches  die  Basis  der  Libelle  bildet)  rektitiziert  iXr  33;  der  Kolli- 
mationsfehler nach  Nr.  19,  wobei  sich  allerdings  die  Libelle  mitdreht. 

Im  Falle  e  kann  der  Kollimationsfehler  weggeschafft  werden,  ebenso 
im  Falle  «,  wenn  das  Fernrohr  um  seine  geometrische  Achse  drehbar  ist: 
dann  hat  man  nur  noch  die  Libelle  zur  Kollimationslinie  parallel  zn  stellen, 
was  ebenso  wie  in  dem  im  foli::enden  beschriel)enen  Falle  a  ireschieht. 


*  Für  die  Berücksichtigung  der  Zapfongleichung    vgl.   z.  B.  II  ;i  itnor-Wastlor, 
Niedere  Geodäsie,  7.  Auflage,  S.  676. 
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Wenn  iui  Falle  a  das  Fernrolir  nielit  um  seine  geometrische  Achse 
drehbar  ist,  so  ist  für  die  Berichtigung  entweder  die  Libelle  parallel  zur 
Kollimationslinie  oder  diese  parallel  zur  Libelle  zu  stellen.  Dieses  geschieht, 
indem  man  den  Höhenunterschied  zweier  Punkte  F  und  1\  (Fig.  142)  zuerst 
durch  Aufstellung  des  Instruments  in  F.  dann  in  P^  bestimmt.  Sind  nämlich 
Kollimationslinie  und  Libelle  ]>arallel.  so  wird  für  die  einspielende  Libelle 
die  Visur  horizontal  und  man  wird  in  beidt-n  Fällen  dieselbe  Höhe  erhalten. 
Geht  aber  z.  B.  bei  einspielender  Libelle  die  Visur  zu  hoch,  so  erhält  man 
verschiedene  Ivesultate. 

Sei  für  die  Aufstellung  des  Listruments  in  F: 

Instrumentenhöhe  J  =  1-56  cm,  Lesung  der  Latte  in  P^  l  =  068  cm, 
für  die  Aufstellung  des  Instruments  in  P^: 

Instrumentenhöhe  J^  =  1*62  cm,  Lesung  der  Latte  in  P  l^^  =  2-56  cm, 

so  würde  folgen: 

x'  =  J—  1  =  0-88  cm,     X"  —  h  —  Jy  =  0-94  cm; 

der  wahre  Höhenunterschied  wäre  das  Mittel  0-91  cm  uud  die  Visur  geht 
um  3  cm  zu  hoch;  man  müßte  im  ersten  Falle  0*65  cm,  im  zweiten  Falle 
2'o3  cm  lesen,  welche  beide  in  Verbindung  mit  der  Instrumentenhöhe  den 
richtigen  "Wert  0-91  cm  geben.  Man  kann  nun  ])eim  zweiten  Stande  des 
Instruments  sofort  bei  ungeäuderter,  einspielender  Libelle  die  Fadenplatte 
durch  ihre  Korrektiousschrauben  so  lange  verschieben,  bis  der  Latteustrich 
2'53  cm  am  Faden  erscheint.  Man  kann  aber  bequemer  so  verfahren 
(und  wenn  bereits  der  Kollimationsfehler  des  Fernrohrs  weggeschafft  ist, 
so  muß  dieser  Weg  gewählt  werden\  daß  man  das  Fernrohr  entweder 
mittels  der  Schrauben  des  Dreifußes  oder  mittels  der  Tangentenschraube 
(oder  einer  analogen  Stellschraube  >  auf  den  Teilstrich  2-53  cm  stellt  und  die 
jetzt  nicht  mehr  einspielende  Libelle  mittels  ihrer  Korrektiousschräubchen 
so  verstellt,  daß  sie  wieder  zum  Einspielen  kommt  (die  Libelle  wird  parallel 
zur  Visur  gestellt).*  Die  Instrumentenhöhe  ist  dabei  die  Höhe  des  Fernrohrs 


*  Allgemein:  Ist  s  der  Betrag  an  der  Latte,  um  welchen  die  Visur  zu  hoch  geht 
(geht  sie  zu  tief,  so  wird  s  negativ),  so  wäre  die  richtige  Lattenlesung  l  —  s  im  ersten, 
Zj  —  s  im  zweiten  Falle,  daher 

X  =  h  —  {l  —  z)  =  Q^—  z)  —  7ii, 
folglich 

X  ^  -l  [ih  -  h,)  -  (Z  -  Z,  )i :     ^  =  \[(l-\-h)-i^^  +  ^h)l 

Um  von  der  Instrumentenhöhe  unabhängig  zu  sein,  kann  man  die  Nivellierung  aus  der 
Mitte  mit  einer  Nivellierung  aus  einem  Punkte  nahe  dem  Ende  verbinden.  Wenn  man 
nämlich  das  Instrument  genau  in  der  Mitte  aufstellt,  so  wird  der  Fehler  in  der  Visur 
herausfallen,  weil  die  Lesungen  der  beiden  Latten  um  denselben  Betrag  fehlerhaft  sind. 
Stellt  man  sich  in  der  Nähe  der  Endpunkte  auf  und  liest  beidemal  beide  Latten,  so 
kann  2  ebenfalls  bestimmt  werden.  Es  ist  nämlich  für  die  Aufstellung  nahe  A  (Fig.  143) 
h  =  ri  —  {i\—z)  und  für  die  Aufstellung  nahe  an  B  li  =  (r,'— ^)  — v,',  weil  bei  sehr 
naher  Aufstellung  und  dem  geringen  Fehler  in  der  Eichtung  der  horizontalen  Visur  ein 
Fehler  in  i\  und  i\'  nicht  gemacht  wird.  Daher: 

h  =  ^  [u-i  +  J-,')  —  (Wi  4-  Vi')]  und  2  =  ^  [(?V  —  i\')  —  (r,  —  i\)]. 
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Über  dem  Pflock,    auf  welchem  die  Latte    aufgestellt  wird    und    muß  daher 
auch  stets  so  gemessen  werden. 

In  allen  Fällen  muß  überdies  der  eine  Faden  im  Fernrohr  horizontal 
sein,  da  sonst  eine  verschiedene  Lattenlesuug  auftreten  würde,  wenn  man 
die  Latte  an  verschiedenen  Punkten  des  Fadens  pointieren  würde.  Zu  diesem 
Zwecke  hat  das  in  seinen  Lagern  drehbare  Fernrohr  eine  Xase.  in  welcher 
sich  eine  Schraube  befindet,  die  in  der  richtigen  Lage  des  Fadens  gegen 
einen  Anschlag  stößt.  Man  kann  die  Horizontalität  des  Fadens  dadurch 
prüfen,  daß  man  das  Fernrohr  auf  einen  entfernten  Punkt  einstellt  und  dann 
langsam  im  Horizonte  dreht;  dabei  muß  das  Objekt  am  Faden  bleiben.  Ein 
Fehler  kann  durch  die  Anschlasrschraube  korrigiert  werden. 


56.  Die  Latten.  Von  Wichtigkeit  für  das  Nivellement  sowie  für  die 
Distanzmessung  sind  noch  die  Latten.  Zum  Nivellement  werden  sie  vertikal 
gestellt,  für  die  Distanzmessung  entweder  vertikal  oder  senkrecht  zur  Visur; 
für  den  ersten  Zweck  dienen  Dosenlibellen  (vgl.  Fig.  62)  oder  Senkel 
(Fig.  159).  An  zwei  Handhaben  (Fig.  159  i  wird  die  Latte  von  einem  Ge- 
hilfen gehalten;  soll  die  Latte  senkrecht  zur  Visur  des 
Distanzmessers  gehalten  werden,  so  wMrd  ein  Diopter 
(Fig.  161 )  angebracht,  so  daß  es  horizontal  steht,  wenn 
die  Latte  vertikal  ist  und  der  Gehilfe  visiert  mittels 
desselben  gegen  den  Beobachter  am  Instrumente. 


Fijr.  161. 


5  im 


DlilZS 


zr=iK 


EdlSt 


Fijr.  159. 


Fiff.  160. 
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Die  Latten  sind  iiliiTall  Ilolzlattoii.  auf  einer  oder  aiicii  beiden  Seiten 
j^eteilt.  ^'^'^su^•llt'  mit  Slalillattcn  in  d<n  Niederlanden  haben  keine  ji::uten 
Kesultate  ergeben.  In  liel^^en,  Frankreich  und  Italien  sind  noch  sog:enannte 
Kompeusationslatten  französiseher  Konstruktion  in  Verwendung,  welche  in 
ihrem  Inntrn  ihrer  jjranzen  Läuire  nach  einen  Eisen-  und  einen  Messingstab 
als  Verij:leiehsmal)stab  und  Thermometer  eingelegt   halten.* 

Die  Teilungen  der  Latten  müssen  so  angebracht  werden,  daß  sie  leicht 
im  Fernrohr  wahrzunelimen  sind.  Es  sind  daher  abwechselnd  1  cm  breite, 
schwarze  und  weiße  oder  rote  und  weiHe  Filder  aufgetragen.  Im  übrigen 
ist  die  Teilungsart  mannigfaltig.  Durch  Untersuchungen  in  Bayern  wurde 
konstatiert,  daß  die  durch  Anstreichen  erzeugten  dunklen  Felder  um  zirka 
ÖO  u  il  _(/  =  0-001  )n)H)  breiter  werden  als  die  weißen.  Der  Einfluß  auf  die 
Messung  fallt  aber  weg,  wenn  zwei  Felderreihen  nebeneinander  liegen,  so 
daß  die  hellen  Felder  der  einen  Reihe  den  dunklen  der  andern  Reihe  ent- 
sprechen. Auch  die  dreieckige  Form  der  Marken  (vgl.  Fig.  172)  schützt  gegen 
diesen  Übelstand  und  erleichtert  übrigens  das  Orientieren. 

Die  Teilung  ist  überall  nach  dem  metrischen  System,  nur  in  Dänemark 
ist  die  zweite  Seite  in  dänische  Fuß,  in  Rußland  in  Saschen  geteilt.  Bei 
den  französischen  Kompensationslatten  ist  die  eine  Seite  der  einen  von  zwei 
zusammengehörigen  Latten  nach  einer  von  den  wahren  mm  nur  wenig  ab- 
weichenden Teilung  geteilt,  so  daß  dadurch  eine  wirksame  Kontrolle  gegen 
Lesefehler  liegt.**  Die  Entfernung  der  Teilstriche  für  die  Präzisionslatten 
schwankt  zwischen  2  mm  (Frankreich,  Belgien,  teilweise  Deutschland  und 
Italien)  und  10  mm  (Österreich,  Rußland,  teilweise  Deutschland  und  Italien). 

Die  Teilungen  werden  direkt  im  Fernrohr  abgelesen,  weshalb  die 
Zahlen  umgekehrt  angeschrieben  sind,  da  das  Fernrohr  verkehrte  Bilder  gibt; 
Latten  für  die  Distanzmessung  haben  zwei  Zielscheiben  (Fig.  160)  in  kon- 
stanter Entfernung;  oder  aber  es  kann  ihre  Distanz  variert  werden,  wobei 
an  der  Rückseite  eine  Teilung  ist,  an  welcher  der  die  Latte  haltende  Gehilfe 
die  Entfernung  der  Zielpunkte  ablesen  kann.  Der  Bequemlichkeit  des  Trans- 
ports halber,  werden  lange  Latten  zum  Auseinanderschieben  oder  zum  Um- 
klappen eingerichtet,  wobei  besondere  Einrichtungen  getrotfen  sind,  um  sie 
beim  Ausdehnen  zu  ihrer  vollen  Länge  gegen  unrichtige  Stellung  zu  schützen. 

Der  Querschnitt  der  Latten  ist  viereckig,  dreieckig,  H-  oder  T-förmig. 

Das  Vcrtikalhalten  der  Latten  wird  dem  Gehilfen  dadurch  erleichtert, 
daß  an  derselben  ein  oder  zwei  mit  Eisenspitzen  versehene  Füße  angebracht 
sind.  Beim  Präzisionsnivellement  wird  die  Latte  übrigens,  um  sie  gegen 
etwaige  Hithenänderungen  beim  Umdrehen  (da  sie  von  zwei  Ständen  beob- 


*  A.  Eittor  V.  Kalmar,  „Bericht  über  das  Präzisionsnivellement  in  Europa  1893" 
(S,  6).  Ertel  verfertigt  jetzt  auch  sogenannte  Nivellierbänder  aus  präparierter  Lein- 
wand, mit  Teilung  von  cm  zu  cm,  welche  wie  Meßbänder  aufgerollt,  leicht  zu  trans- 
portieren sind  und  beim  Gebrauche  auf  eine  beliebige  Latte  mit  Reißstiften  befestigt  werden. 
Für  das  Präzisionsnivelleraent  sind  dieselben  allerdings  nicht  verwendbar.  Etwas  besser 
dürften  die  von  Hildebrandt  als  Basisbänder  bezeichneten  Stahlbänder  sein,  die  etwa 
7  m  lang,  aber  nur  von  »i  zu  m  gelocht  sind,  so  daß  Visurtäfelchen  in  diese  Löcher  ein- 
schnappen können,  wodurch  sie  zur  Distanzniessung  mit  festem  Lattenabschnitt  (zwischen 
1  und  7  »),  aber  nur  in  einer  ganzen  Zahl  von  Metern)  dienen  können. 
**  A.  Ritter  v.  Kalmar,  1.  c.  S.  7. 
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achtet  wird)  zu  scliützen,  auf  eigene  Sockel  gestellt.  Fig.  162  zeigt  die 
Form  der  beim  österrcicliisclien  Präzisioiisnivellement  verwendeten  Latten; 
sie  liaben  H -förmigen  Querschnitt,  unten  einen  Eisenbeschlag,  in  welchen 
eine  halbkugelförmige  Höhlung  eingedreht  ist.  welche  auf  den  olK-ren  Knopf 


Fig.  163. 


I   i 

■    ! 


Fior.  165. 


des  Sockels  (Fig.  163)  aufgestellt  wird,  der  mit  seinen  drei  Eisenspitzen 
ins  Erdreich  eingedrückt  wird.  Fig.  164  zeigt  die  dreikantige  Latte  des 
dänischen  Präzisionsnivellements,  Fig.  165  die  Teilung  der  beim  Nivellement 
des  preußischen  geodätischen  Instituts  verwendeten  Latten. 


e)  Höliemnessuug  mit  dem  Barometer. 

57.  Quecksilber-Barometer  und  Aneroide.  Die  Größe  des  Luft- 
druckes kann  durch  eine  Quecksilbersäule  in  einer  Glasröhre,  welche  oben 
geschlossen  und  luftleer  ist  (Torricellisehes  Vacuum),  gemessen  werden.  Da 
aber  der  Luftdruck  von  der  Höhe  der  drückenden  Luftsäule  abhängig  ist, 
so  wird  derselbe  in  größeren  Hi)hen  kleiner  und  man  kann  aus 
dem  Stande  des  Barometers  auf  die  Höhe  des  Standpunktes 
schließen. 

Soll  die  Beobachtung  jedoch  brauchbar  sein,  so  niuli  die 
das  Quecksilber  enthaltende  Bohre  JR  i  Fig.  16(ii  weit,  mindestens 
H  8  mm  Querschnitt  haben,  da  für  geringere  Weiten  die  Kapiilar- 
depression  des  Quecksilbers  nicht  zu  vernachlässigen  ist.*  Es 
muß  ferner  das  durch  das  Fallen  des  Quecksill)ers  in  der  llidire 
her\orgerufene  Steigen  desselben  im  äußeren  Gefäße  berücksichtigt 
werden;  man  nimmt  allerdings  dieses  Gefäß  G  möirlichst  weit,  damit 


mW 

Wm  G  6ine   aus  der  llidire    in   dasselbe   ßiellende  Quecksilbermenge  das 


*  In  zu  enjriMi  Rühren  (Kapillar-  oder  Haarröhrchen)  werden  benetzende 
*  Flüssijifkeiten  wie  Wasser  f^choben  (Kapinarclevation),  nicht  benetzende  wie 

Fig.  166.       Quecksilber  lierabgodrückt  (Kapiilardepression). 


Aneroiilr  .»7. 
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Ni\raii  nicht  zu  sehr  lirltt.  hImt  tur  i^rolic  llülicu,  \V(»lK'i  (l:is  (^lu'i-ksilher 
seihst  Ulli  L!t>0 — oOO  in)n  fiillen  kann,  wird  das  Steigen  in  den»  Getalie  5  bis 
10  Htm  luul  mehr  betragen  können,  ein  l>etrag,  der  durehaus  nieht  zu  ver- 
nachUissigcn  ist.  Man  kann  (bnselhen  durch  Rechnung  bestimmen,  wenn 
das  Quersehnittsveriiältnis  (h'r  Kidire  und  des  Gefäßes  bekannt  ist;  einfaelier 
ist  es,  wie  liei  den  Fortinsehen  (ietaliharometern,  das  Quecksilber  in  dem 
(iefalle  durch  einen  Lederboden,  der  durch  eine  Schraube  s  gehoben  oder 
-(•senkt  werden  kann,  wieder  auf  dassellx'  Niveau  zu  ])ringen,  welelies  durch 
eine  sieh  im   Quecksilber  spiegelnde  Elfenbeinspitze  c  angegeben  wird. 

Für  Höiienmessungen  sind  aber  diese  Barometer  nicht  praktisch.  Sie 
sind  wegen  der  großen  Menge  des  Quecksilbers  seliwer  und  müssen  auf  das 
i«iorgfaltigste  transportiert  werden,  da  die  geringste  Luftl)lase,  welche  in  der 
Kidire  B  über    das  Quecksilber    kommt,    die  Ablesung  vollkommen  fälscht. 

Man  verwendet  daher  statt  derselben  die  Metallbarometer,  auch 
Aneroide  oder  llolosterikbarometer  genannt,"^  von  denen  drei  ver- 
schiedene Typen  im  Gebrauche  sind:  Das  Vidi-Bourdonsche,  bei  welchem 
durch  die  Variation  des  Luftdruckes  die  Krümmung  einer  krcistormig  ge- 
l)ogenen,  innen  hohlen  Ividire  geändert  wird;  das  Naudetsche  und  das 
Ooldschmidsche,  bestehend  aus  einer  hermetisch  geschlossenen,  flach  zylin- 
drischen Metallbüchse,  deren  P,odenflächen  aus  sehr  elastischem  Wellblech 
hergestellt  werden.  Der  wachsende  Luftdruck  drückt  den  Boden  etwas  ein; 
bei  abnehmendem  Luftdruck  wird  er  durch  den  inneren  Druck  nach  außen 
gepreßt.  Das  Vidi-Bourdonsche  und  das  Naudetsche  haben  zur  Über- 
tragung der  außerordentlich  geringen  Veränderungen  Hcbelübersetzungen. 
Bei  dem  Naud  et  sehen  sitzt  die  Dose  I)  (Fig.  1G7)  mittels  eines  Säulchens  a 


Fig.  167. 

auf  der  Bodenplatte  und  hat  oben  ein  Säulchen  ö,  das  durch  einen  Querstift  c 
eine  Feder  /'  nach  abwärts  drückt,  welche  in  dem  bei  o  drehbaren  Metall- 
lager d  befestigt  ist.  Die  Bewegung  der  Feder  f  überträgt  sich,  stark  ver- 
größert, durch  ein  Zwischenstück  c  auf  einen  Winkelhebel  ghi,  der  durch 
ein  kleines  Gegengewicht  /v  loder  durch  eine  Feder)  vor  dem  Hinüberfallen 
auf  der  Seite  von  h  geschützt  ist.    Bei  Im  wirkt  nun  ein  Kettchen  auf  die 


*  Als  Vorläufer  derselben  sieht  Laussedat  „Recherches  etc."  ein  von  Conte  im 
Bulletin  de  hi  societe  philomatique  de  Paris  beschriebenes  Metallbarometer  an,  welches 
aber  keine  zufriedenstellenden  Resultate  gab  (1.  c.  S.  337). 
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Welle  n,  so  daß  hierdurch  eine  drehende  Bewegung  des  Zeigers  Z  entsteht, 
Avelche  auf  einer  Skala  den  zugeliörigen  Druck  abzulesen  gestattet.  Das 
Lager  d  ist  aber  nicht  fest,  sondern  durch  eine  von  außen  zugängliche 
Schraube  r  zu  heben  und  zu  senken.  Hebt  man  d,  so  wird  die  Feder  bei  f 
gesenkt  und  damit  die  Spitze  e  gohobon,  wodurch  der  Zeiger  sich  nach  der 
einen  Seite  dreht;  die  entgegengesetzte  Drehung  erfolgt,  wenn  d  gesenkt 
wird.  Dieses  dient  dazu,  den  Zeiger  auf  einen  gewissen  Teilstrich  der  Skala 
einzustellen.  Diese  wird  empirisch  durch  Vergleichung  mit  einem  Quecksilber- 
barometer hergestellt. 

Bei  dem  Goldschmidschen  werden  Veränderungen  in  der  Stellung 
der  Deckplatte  von  D  «Fig.  168)  mittels  des  Säulchens  h  und  der  damit  f(  st 
verbundenen  Spitze  a  durch  eine  einmalige  Hebclübersetzung  auf  einen  Arm 
übertragen,  der  bis  zu  dem  Zylindermantel  des  Gehäuses  reicht,  wo  die 
Spitze  j>  des  Hebels  an  einem  mit  Glas    gedeckten  Ausschnitte  sichtbar  ist 


Fig.  168. 


und  an  einer  feinen  Skala  auf  dem  Glase  mittels  einer  Lupe  abgelesen 
werden  kann.  Unterabteilungen  werden  durch  eine  Mikrometerschraube  t 
gemessen,  welche  gegen  eine  Feder  mn*  drückt,  die  bei  ni  an  dem  Hebel  »p 
festgenietet  und  bei  n  etwas  zur  Seite  gebogen  ist,  so  daß  zwei  feine  Marken, 
welche  an  den  Enden  bei  jy  und  r  ange))raclit  sind,  nebeneinander  vor- 
übergeführt werden  können.  Schraube  t  und  Befestigungspuukt  ni  der  Feder 
sind  so  angeordnet,  daß  einer  Umdrehung  der  Schraube  die  Verschiebung 
der  Marke  an  v  um  einen  Teilstrich  der  Skala  zur  Folge  hat;  die  Trommel  T 
der  Schraube  bildet  gleichzeitig  den  äußeren  Deckel  des  Gehäuses  und  trägt 
die  Stirnteilung  in  100  Teile,  welche  an  einer  Marke  des  Gehäuses  abgelesen 
wird.  Da  oa  =  \  op  gewählt  ist  und  für  die  Skala  10  nu))  in  Ui  Teile 
geteilt  sind,  so  entspricht  1^'  der  Skala  =^  ^  mm  einer  Hebung  oder  Senkung 
von  h  um  i  wm,  so  daß  man  an  der  Tronmiel  noch  Stellungsänderungen  von 
yJ-Q  mm  ablesen  kann.  Diese  Al)lesung  entspricht  aber  keineswegs  der  Milli- 
meterteilung des  Quecksilberl)ar()nieters  und  erfordert  ebenfalls  eine  em- 
pirische Bezifferung. 

Ein  starkes  Steigen  des  Luftdruckes  bewirkt  ein  Sinken  von  h.  kann 
also  dem  Instrumente  nicht  schädlich  werden,  wohl  aber  ein  starkes  Fallen. 
weil  dann  die  Feder  mn  gegen  die  Scliraube  t  gepreßt  werden  kann.  Es  ist 
daher  gut,    diese  Schraube    namentlich    für    den  Transport    stark   zu    lüt'ten, 


*  Ein  iil)orni;iIJi,ü:os  Entrornon  der  Ftdor  vom  Hobel  ist  dadiiroli  iroliomnit,  ilalJ  sicli 
die  Feder  in  einem  Ausseliuitte  des  Säuleheus  q  bewegt,   das  auf  dem   Hebel   op  sitzt. 
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(laiiii  ilus  liistruiiitiit  um/.uilrrlien.  Sd  dal]  der  Hehcl  op  mit  dcv  Feder  um 
an  /  autYällt.  Für  die  licnutzunjü:  ^vird  es  dann  wieder  umgekehrt,  die 
Seliruul)!'  /  einirescliraiiht.  his  sie  den  Hebel  »in  liewegt,  was  an  der  gegen- 
seitigen Versehiebung  der  beiden  3Iarken  kenntlich  ist. 

Die  einfachsten  und  genauesten  sind  die  Naudetsehen;  die  Gold- 
sehmidschen  werden  meist  zu  tcmristisehen  Zwecken  verwendet  und  er- 
halten dann  an  Stelle  der  Teilung,  welche  den  Luftdruck  in  )in)i  Quecksillter 
gibt,  eine  direkte  Angabe   der   Ilidien. 

Die  Naudetsehen  haben  eine  ziendich  starke  Zeigerbewegung;  1  »im 
Quecksilberdruck  erzeugt  bei  den  Aneroiden  von  gebräuchlicher  Grolle  eine 
Drehung  des  Zeigers  um  fast  2 — 2^m»i.  Will  man  jedoch  eine  der  Ablesung 
entsprechende  Genauigkeit  erhalten,  so  muH  auf  die  Temperatur  Rücksicht 
genommen  werden.  Die  Temperaturkorrektion  wird  durch  Beol^achtungen 
ermittelt. 

Die  Teilung  erstreckt  sich  gewöhnlich  über  ein  Intervall,  das  etwa 
120 — 15(.)  »i»i  Quecksilber  entspricht.  Hat  man  mit  einem  derartigen  Instru- 
mente in  größeren  Höhen  zu  beobachten,  so  reicht  die  Teilung  nicht  mehr  aus 
und  es  muß  die  Stütze  d  (Fig.  167),  welche  die  Feder /'hält,  verstellt  werden. 
Kommt  man  in  eine  bereits  hoch  gelegene  Gegend  und  hat  man  in  noch 
größereu  Höhen  zu  beobachten,  so  wird  man  gut  tun,  den  Zeiger  um  etwa 
50  oder  100  mm  zu  verstellen.  Liegt  z.  B.  die  Ausgangsstation  in  500  m 
Seehöhe,  in  welcher  der  mittlere  Barometerstand  etwa  715  mm  ist,  so  wird 
num,  den  Zeiger  um  50  mm  verstellend,  einen  mittleren  Barometerstand  von 
7r)5  mm  lesen  und  hat  dann  alle  abgelesenen  Barometerstände  um  50  mm 
zu  vermindern.  Einer  Lesung  von  680  mm  wird  daher  in  diesem  Falle  der 
wirkliche  Stand  630  »im,  d.  h.  (ohne  Rücksicht  auf  Barometerschwankungen 
und  Temperaturkorrektion)    die  Seehöhe  von   ungefähr  1520  m  entsprechen. 

Besser  sind  für  solche  Fälle  Barometer,  bei  denen  die  Bewegung  des 
Zeigers  im  ganzen  Kreis;'  unbeschränkt  ist  (nicht  durch  das  an  der  Skala 
angebrachte  Thermometer  behindert),  so  daß  der  Zeiger  nach  einer  vollen 
Umdrehung  die  Teilung  nochmals  passieren  kann.  Nur  hat  man  dann  die 
Teilstriche  für  diese  Stellung  des  Zeigers  mit  einer  zweiten  Bezifferung  zu 
versehen.  Sollte  eine  Verstellung  nötig  sein,  so  muß  die  neue  Stellung  durch 
Vergleichung  mit  einem  Standbarometer  (Quecksilberbarometer)  oder  einem 
Siedethermometer  genau  ermittelt  werden,  da  unmittelbar  nach  der  Verstellung 
noch  nicht  die  Ruhelage  erreicht  ist,  daher  die  Korrektion  nicht  rund  gleich 
der  vorgenommenen  Verstellung  (50  mm)  sein  wird.  Ergibt  sich  z.  B.  durch 
eine  Reihe  von  Vergleiehungcn  durch  mehrere  Tage  diese  Korrektion  gleich 
—  4:9"57  »nn,  so  ist  natürlich  diese  stets  zu  verwenden.  Man  wird  aber  diese 
Reduktion  erst  bei  den  schließlichen  Beobachtungen  berücksichtigen  und  bei 
den  Beobachtungen  stets  (wie  bei  allen  Arten  von  Beobachtungen)  die  Zahl 
notieren,  die  man  unmittelbar  am  Instrumente  abliest. 

58.  Das  Siedethermometer  oder  Thermobarometer.  Da  der  Siede- 
punkt des  Wassers  vom  Luftdrucke  abhängt,  so  wird  derselbe  in  größeren 
Höhen  niedriger  sein;  wenn  man  daher  ein  in  Zehntelgrade  genau  geteiltes 
Thermometer   in    einem    eigenen    Siedegefäße    zum    Sieden    bringt    und   die 
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Temperatur  des  Dampfes  bestimmt,  so  kann  man  aus  dem  Siedepunkte  den 
Luftdruck*  oder  die  Höhe  bestimmen.  Das  tSiedegefälj 
Fig.  160  besteht  im  Prinzipe  aus  einem  Gefäß  mit 
Düppelmantel,  so  daß  die  Dämpfe  des  bei  A  zum  Sieden 
gebrachten  Wassers  erst  durch  den  äußeren  Mantel  B 
durchströmen  müssen  ehe  sie  durch  die  Ausströmungs- 
riUiren  r  ins  Freie  gelangen;  dadurch  schützt  er  die  in  (' 
])efindliclien  Dämpfe  vor  Abkühlung.  Das  Thermometcr- 
gefäß  T  ist  in  diesen  Dämpfen  und  darf  nicht  ins  Wasser 
hineinragen,  da  die  Temperatur  des  Wassers  noch  von 
seinem  Salzgehalte  abhängt,  die  Temperatur  des  Dampfes 
jedoch  nur  \om  Luftdruck.  Auch  die  Thermometerröhre 
selbst  soll  bis  nahe  zum  Siedpunkt  im  Gefäße  sein,  so 
daß  nur  ein  kurzes  Stück  zur  Ablesung  herausragt,  damit 
möglichst  das  ganze  Quecksill)er  die  Temperatur  des 
siedenden  Wassers  erhält.  Die  Genauigkeit  der  Ver- 
gleichung  ersieht  man  daraus,  daß  einer  Erniedrigun;:- 
des   Siedepunktes   um  0*1°  \xg\.  die  Tafel  im  Anhange 


Fig.  169. 


bei     88°     90°     92°     94°     96°     98°     lOO-^ 


eine  Änderung  des  Barometerstandes 

um    1-91    2-00    2-12    2-26    2-41    2-57    2-73  niw 

entspricht.  Man  muß  jedoch  hierzu  vorzügliche,  alte  Thermometer  nehmen.** 
da  erfahrungsgemäß  die  Fundamentalpunkte  anfänglich  etwas  sinken  und 
erst  nach  melireren  Jahren  konstant  werden.***  Anderseits  ist  das  Verfahren 
aber  immerhin  etwas  umständlich,  w^eshalb  es,  namentlich  auf  Forschungs- 
reisen, d.  i.  dort,  wo  man  ül)erliaupt  keine  Quecksilberltarometer  zur  Ver- 
gleichung  der  Aneroide  mitnehmen  kann,  doch  nur  zeitweise  zur  Bestimmunir 
der  sogenannten  „Standkorrektion"  des  Aneroids  (die  Ditferenz  der  Lesung 
gegen  den  wirklich  herrschenden  Luftdriick»  benutzt  wird. 

Aneroide  selbst  sind  nur  verläßlich,  wo  es  sich  um  Vergleichuug  der 
Höhen  mit  anderen  bereits  bekannten  handelt,  was  auf  Forschungsreisen 
nicht  der  Fall  ist.  Hartl  schließt  den  hieraus  resultierenden  Fehler  auf 
100 — 150  ))!'  und  auch  darüber.     Wenn  auch  diese  Zahl   violleicht   doch   zu 


*  Auf  diese  Methode  hat  schon  Fahronlioit  i,l'hil.  trcts,  Bd.  33,  S.  179)  liin- 
gewiesen;  sie  scheint  jedoch  zum  erstenuiale  erst  von  Woll.iston  (V\ii\.  trcts  für  1817 
ausgeführt  worden  zu  sein,  der  ein  in  der  Nähe  des  Siedepunktes  geteiltes  Tlierniometer 
verwendete,  bei  welchem  1°F.  =  3*98  engl.  Linien,  d.  i.  nahe  12  )ii»i  betrug.  Dieses  Intervall 
war  in  100  Teile  geteilt  und  ein  Nonius  gab  noch  0*001^^  F.  [\g\.  Schultz-Montanus. 
„Systematisches  Handbuch  der  gesamten  Land- und  Erdmessung",  Bd.  II.  S.  32t?l.  Weitor.- 
wäre  hier  die  verdienstliche  Arbeit  von  J.  W.  Gintl  _Pas  HöluMimesscn  mit  dem 
Thermometer",  Wien  1835,  zu  erwähnen. 

**  Besondere   Verdienste    um    die    Ivonstruktion    derartiger    genauer  Thermometer 
hat  sich  bereits  Morstadt  um  1820  erworben. 

***  Übrigens  ist  auch  der  bei  Siedeversncheu  nach  längerer  Pause  erhaltene  Siede- 
punkt etwas  zu  hoch  und  erfordert  es  eines  andauernden  Siedi'us  diuch  mehrere  Stundtn. 
bis  man  den  sogenannten  ^maximal  tU^priniierten  Siedepuukf*  erhält.  Vgl.  hierfür  dir 
unten  erwähnte  Schrift  von  Ilartl. 
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hoch  irejrrirteu  ist,*  so  sind  die  aus  l)h)lien  r.arometermessunircn  irefolircrten 
llöht'U  <l<(ch  mit  betriichtlieiien  rni^cnaiiii^keiton  l)tliattL't,  wenn  dio  Staiid- 
i^oiToktion  des  Aneioids  nicht  wiedcrliolt  ernütteit  wird.  Auf  Forschungs- 
reisen kann  dieser  Ver.irleich  von  Zeit  zu  Zeit  nur  mit  Siedethermometern 
geschehen.  Aus  ITjährigen  Vergleichen  (1876 — 1893)  kommt  Hartl  zu  dem 
Schlüsse,**  „dal5  die  Siedethermometer  in  Bezug  auf  Genauigkeit  den  Reise- 
heherbarometern mindestens  gleicliwertig  sind",  wie  dies  auch  schon 
Wild.  Jordan  u.  a.  fanden.  „Das  Siedethermometer  gehört  daher  mit  zu 
(h'ii  unentliehrlichen  Ansrüstungsgegenständen  eines  Forschungsreisenden, 
der  barometrische  liöhenmessungen  vornelimen  will  .  .  .,  dazu  gehört  aber: 
1.  DalS  das  zu  verwendende  Siedethermometer  durch  eingehende  Unter- 
suchungen geprüft  und  dessen  Teilungskorrektion  für  jedes  Skalenintervall 
ermittelt  wurde,  welches  bei  Verwendung  des  Instruments  in  Betracht  kommt; 
_'.  dal)  man  in  jenen  Fällen,  wo  man  richtige  Luftdruckangaben  (nicht  nur 
Luftdruckditferenzen)  benötigt,  die  Mittel  besitzt,  den  jeweiligen  Wert  der 
Standkorrektion  des  Thermometers  durch  öftere  Vergleiche  mit  Quecksilber- 
barometern und  Interpolation  für  die  Zwischenzeit  mit  hinreichender  Genauig- 
keit zu  ermitteln." 

f)  Die  Tachymetrie. 

59.  Im  vorhergehenden  wurden  bereits  wiederholt  Einrichtungen  er- 
wäiint,  welche  aus  dem  Bestreben  hervorgingen,  mit  demselben  Instrumente 
möglichst  viele  Aufgaben  zu  lösen.  Eigene  Instrumente,  Avelche  dazu  dienen 
sollen,  die  Horizontalrichtungen,  Höhenkoten  (das  sind  die  vertikalen  Ab- 
stände) und  Entfernungen  gleichzeitig  aus  demselben  Standpunkte,  und  zwar 
mi)glichst  schnell,  wenn  möglich  ohne  Rechnung  zu  geben,  werden  mit  dem 
Xamen  Schnellmesser  oder  Tachymeter  belegt.  Als  Porro  1852  in 
Mailand  und  Moinot  1865  in  Paris  diese  Methode  gleichzeitiger  Ermittlung 
dreier  Koordinaten  als  Celcrimensura,  später  Tacheometrie  genannt,  be- 
ziehungsweise Leves  des  plaus  ä  la  Stadia***  als  eine  neue,  bedeutsame  Ent- 
deckung auf  dem  Gebiete  der  Vermessungskunde  publizierte,  wurde  dieselbe 
mit  großem  Beifall  aufgenonnnen  und  erst  Bauernfeind  machte  darauf 
aufmerksam,  daß  diese  Methoden  lange  vorher  in  Bayern  —  und  ebenso 
mag   es    wohl    auch    anderwärts    gewesen    sein   —   ohne    Einführung    eines 

*  Ich  führe  hier  einige  Zahlen  an,  welche  ich  im  Sommer  1903  im  Salzkammer- 
gute gelegentlich  erhielt,  wobei  das  Aneroid  zweimal  verstellt  wurde,  die  Standkorrektion 
nur  durch  Verglcichung  mit  einem  Heberbarometer  vorgenommen  werden  konnte  und 
Temperaturreduktionen    nicht    vorgenommen   wurden   (als  Ilöbenvergleichskoten  dienten 


lUCU      UCi       VJLIILlillOlil 

USKill  Ut-j; 

15  .'rechnete 

Höhe 

Höhe 

Korrektion 

1903,  August       17.: 

Reinfalzalni 

1020  m 

1004  m 

+16  m 

September  1.: 

., 

1020  Ht 

999  m 

-j-21  m 

9  ■ 

n               "•  • 

Siriuskogel 

598  m 

579  m 

4-19  m 

5.: 

;  Predigtstuhl 

1276  m 

1241  m 

-t-35m. 

6.: 

:  Schafbergspitze 

1780  m 

1776  m 

-f  4  m 

**  Hartl,   „Vergleiche  von  Quecksilberbarometern  mit  Siedethermometern."     Mit- 
teilungen des  k.  u.  k.  militär-geographischen  Instituts,  Bd.  XII,  S.  58. 

***  J.  Moinot,  „Leves  des  plans  ä  la  Stadia,  Perigueux  1865",  hat  aber  auch  bereits 
ein  anallatisches  Bohr  nach  Porro.  Der  Name  „Stadia"  bedeutet  italienisch  „die  Latte". 
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eigenen  Namens  eingebürgert  waren.*  Die  besondere  Vorliebe  für  etwas  an- 
geblich neues,  namentlich  wenn  es  sich  unter  einem  vielversprechenden 
Namen  darbietet,  scheint  in  der  niederen  Geodäsie  jedenfalls  eine  größere 
Rolle  als  in  anderen  Zweigen  der  angewandten  Mathematik  zu  spielen. 
Jedes  Universalinstrument  mit  einem  distanzmessenden  Fernrohr,  mit  einem  an 
diesem  anzubringenden  Niveau  und  einer  Orientierungsbussole  am  Horizontal- 
kreis ist  ein  vollkommen  brauchbares  Tachymeter.  Allerdings  wird  es  in 
dem  Maße,  als  es  seinem  Namen  gerecht  werden  soll  und  zum  schnellen 
Beobachten,  namentlich  aber  zur  Ersparung  jeder  Rechnung  dienen  soll, 
minder  genaue  Resultate  geben. 

Das  Instrument  von  Porro  hatte  auch  tatsächlich  geteilte  Kreise,  die 
aber  sehr  klein  und  in  einem  Würfel  verborgen  waren  fdaher  Klepszykel 
oder  kürzer  Kieps  genannt)  und  mikroskopisch  abgelesen  wurden,  einen 
anallatischen  Distanzmesser,  jedoch  mit  mehreren  Fäden  und  wegen  der 
Kleinheit    des    Gesichtsfeldes    ein    mehrteiliges    sogenanntes    Argusokular.** 

Die  weiteren  Umwandlungen,  welchen  das  Instrument  behufs  Umgehunii 
der  Rechnung  unterworfen  wurde,  sind  sehr  mannigfaltig.    Sei  0  (Fig.  17<» 
der  Beobachtungspunkt,    P  der  anvisierte  Punkt,    so  gibt   die  Messung  der 
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Horizontalwinkel  beziehungsweise  des  Azimuts  seine  Richtung,  der  Distanz- 
messer seine  Entfernung  D  und  aus  dem  gemessenen  Höhenwinkel  lassen 
sich  die  Höhe  h  und  die  Horizontaldistanz  d  trigonometrisch  bestimmen. 
Es  ist 

d  =  D  cos  a-     1i  ^  D  sin  a. 

D  selbst  ist,  wie  in  Nr.  41  gezeigt  wurde,  von  der  Länge  /;  des  Latten- 
absehnittes  und  je  nach  der  Stellung  der  Latte  auch  von  dem  Neigungs- 
winkel der  Latte  gegen  die  Visur,  daher  bei  lotrechter  Latte  von  der  Nei- 
gung «  der  Visur  gegen  den  Horizont  abhängig.  Ganz  allgemein  wird  ilann 

d  =  C.Ä.g,     h  =  C.B.<i, 

wobei  C  eine  Konstante  ist,  die  von  der  Entfernung  der  Fäden  abhängt 
und  A,  B  zwei  Faktoren  bedeuten,  die  nur  vom  Neiirunirswinkel  a  alihäuiri:: 


*  Bauernfeind,  Elemente  der  Verinessungskuudo,  Bd.  I,  S.  495.  Interessant  ist 
auch  die  Bemerkung  von  Netto  in  seinem  „Lehrbuch  des  Aufnehmens  mit  dem  Meßtisch", 
Berlin  1822,  S.  196.  „Ferner  habe  ich  das  Diopterfernrohr  mit  einer  Vorrichtung  zum 
NiveHieren  und  einer  besonderen  Teihing  verseilen,  die  bei  Höhenmessungen  die  trigono- 
metrische Berechnung  ers]>art  und  durch  eine  einfache  Multiplikation  die  Höhe  gibt." 
Worin  diese  Einrichtung  liestand,  wird  aber  nicht  auseinandergesetzt. 

**  Eine  BeschriMbiing  des  Klepszykels  s.  0.  Werner,  >Die  Tacheometrie  und  tleren 
Anwendung  auf  Tracestiidien.  Wien    1SS3",  Fig.  16, 
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sind.  Di^'  Distal!/,  der  FIuIlmi  wird  i::ewühnlieli  so  genommen,  daß  C  =  100 
wiril   und   dann   ist 

(/  =  Ä  (100.//);     h   =   /;.(100(/), 

W(»  Um»  //  der  in  Metern  ausiredrlickte  Lattenabscbidtt  in  Zentimetern  ist. 
I'm  »lie  Keidmunir  zu  vereinfaehrn.  wurden  Tafeln  konstruiert,  welche  den 
Wert  von  .1  und  1!  (oder  gleich  J^,  =  log  Ä  und  i>^  =  log  B)  für  die 
aufeinanderfolgenden  Werte  von  a  geben.* 

Beispiel:  Für  ein  Instrument  mit  der  Konstante  C=  100  sei  der  ge- 
lesene llöhenwinkel  a  =  22^  24'  und  bei  vertikal  gestellter  Latte  der  Latten- 
altscbnitt  //  =  1240  e»i.  Für  den  angegebenen  Höhenwinkel  findet  man 
durch  Ilechnunii   oder  aus  den  Tafeln 

.1  =  0-8582  B  =  0-3537 

^0  =  log  A  =  9-9336     B^  =  log  B  =  9-5487, 
damit   wird 

d  =  0-8582  X  124-6  =  106-9  m;     h  =  0-3537  X  124-6  =  44-1  m. 

Für  die  Multiplikation  kann  man  sich  des  logarithraiscbcn  llechen- 
schiebers  bedienen.  Zwei  Maßstäbe  Ä  und  B  (Fig.  171),  welche  z.  B.  in 
n/m  geteilt  sind,  tragen  bei  30  mm  =  0-30  dm,  48  mm  =  0*48  dm  usw.  die 
Zahlen  1.  2  .  .  .;  allgemein  bei  den 

Teilstrichen  T  =  0-000,  0-301,  0-477,  0-602,  0-699,  0-778  .  .  . 
die  Zahlen    Z  =       1  2  3  4  5  6... 


0-3 


OA 


0-6 


08 


8      9      10 


0-9 


LofjariÜnnus 
Jlassslaö. 


r    8    V°        J^ineäl 


8     9  10 


Schleifer 
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Wie  man  sieht,  ist  T  =  log  Z,  d.  h.  die  Abstände  vom  Anfangspunkte 
der  Teilung  sind  die  Logarithmen  der  an  dieser  Stelle  stehenden  Zahlen. 
Schiebt  man  den  zweiten  Maßstab  (den  Schieber)  nach  rechts,  bis  sein  An- 
fangspunkt zur  Zahl  Z  =  2  des  ersten  Maßstabes  (Lineal)  kommt,  so  wird 
die  Zahl  Z^  =  4  des  Schiebers  auf  den  Punkt  Z  =  8  des  Lineals  fallen. 
Denn  vom  Anfangspunkte  des  Lineals  bis  zum  Punkte  Z  =  2  sind  0301, 
von  hier  (Anfangspunkt  des  Schiebers)  bis  zu  dessen  Punkt  Z^  =  4:  sind 
0-602  dm;  die  Länge  der  beiden  Strecken  zusammen  ist  daher  0-301  -\-  0'602  = 
0-903  vom  Anfangspunkte   des  Lineals;    dort  steht  aber  die  Zahl  Z^  =  8. 


*  G.  Starke,  „Logarithmisch-tachy metrische  Tafeln  für  den  Gebrauch  der  loga- 
rithmischen Tacliymeter,  Wien  1885";  Louis  Pons,  „Tables  tacheometriques,  donnant 
aussi  rapidement  que  hi  regle  logarithmique  tous  les  calcules  necessaires  a  Temploi  du 
tacheometre,  Paris  1891". 
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Hat  man  alliremein  das  Produkt  ah  zu  bilden,  so  sucht  man  die  Zahl 
Z  =  a  am  Lineal  auf;  his  dahin  sind  T  =  (lo^  a  >  Einheiten,  legt  man 
dort  den  Endpunkt  des  Schiebers  auf  und  sucht  die  Zahl  Zi  =  b  auf  diesem, 
so  liegt  diese  um  T^  ==  flog  b)  Einheiten  weiter  als  der  Anfangspunkt  des 
Schiebers,  daher  um  T-\-T^  =  log  a  +  logA  Einheiten  vom  Anfangspunkte 
des  Lineals  entfernt.  Da  aber  loga  +  logö  =  log  ab  ist,  so  steht  dort  am 
Lineal  die  Zahl  ab.  Natürlich  kann  der  Schieber  auch  zur  Division  verwendet 
werden.  Will  man  m  :  n  bilden,  so  sucht  man  am  Lineal  m.  am  Schieber  n 
auf,  bringt  diese  Zahlen  zur  Koinzidenz  und  sieht  nach,  wo  der  Anfangs- 
punkt des  Schiebers  hinfällt.  Z.  B.  10  :  5,  wird  10  am  Lineal.  5  am  Schieber 
zur  Koinzidenz  gebracht;  man  findet  den  Anfangspunkt  des  Schiebers  bei  2 
des  Lineals,  dies  der  Quotient.  Oder  man  sucht  w  und  n  auf  dem  Lineal 
auf,  bringt  den  Anfangspunkt  des  Schiebers  nach  n  und  sieht  nach,  welche 
Zahl  des  Schiebers  mit  der  Zahl  m  des  Lineales  koinzidiert:  z.  B.  10  :  2, 
wird  10  und  2  am  Lineal  aufgesucht,  der  Anfangspunkt  des  Schiebers  auf 
2  gestellt;  der  Zahl  10  des  Lineals  entspricht  5  des  Schiebers;  dies  der 
Quotient. 

Denselben  Vorteil  gewährt  die  logarithmische  Latte  Fig.  172  i.  Bei  ihr 
sind  umgekehrt  an  den  Teilpunkten  1,  2,  3  .  .  .  deren  Logarithmen  an- 
geschrieben. Die  Latte  gibt  rechts  Dezimeter,  die  linke  Teilung  beginnt 
daher  mit  1*0  beim  ersten  Dezimeter  =  10  cm,  hat  20.  angedeutet  durch 
zwei  Punkte,  beim  zehnten  Dezimeter  =  100  cm  usw.  (die  Bezifferung  um- 
gekehrt, da  sie  im  umkehrenden  Fernrohre  betrachtet  wirdi.  Der  Latten- 
abschnitt muß  hier  stets  vom  Nullpunkt  der  Latte,  der  1  dm  höher  als  der 
Teilpunkt  10  liegt,  genommen  werden.  Ist  der  abgelesene  Lattenabschnitt  /. 
ß  =  log  Lattenabschnitt),  so  wird 


oder 


log  d  =  log  Ä  +  /.,  log  h  =  log  B  +  /., 

log  d  =  A,  +  l,  log  h  =  B,  +  Ä 


erhalten. 

Die  Rechnung  kann  noch  in  anderer  Weise  umgangen  werden:  Bringt 
man  an  dem  in  0  (Fig.  170)  aufgestellten  Instrumente  drei  mit  derselben 
Teilung  (z.  B.  Zentimeter!  versehene  Maßstäbe  0/>,  Op',p'p  an  \ p'p  _0p'\ 
so  entsteht  ein  dem  Dreiecke  OBB'  der  Natur  ähnliches  Dreieck  Opy': 
sucht  man  die  am  Distanzmesser  erhobene  Distanz  OB  in  Metern  auf  dem 
Zentimetermanstabe  Op  auf,  schiebt  den  Schieber  pp'  an,  während  das  Fern- 
rohr noch  auf  P  eingestellt  ist,  so  geben  die  au  den  MaHstäben  Üp',  pp' 
abgelesenen  Zentimeter  sofort  die  Horizontaldistanz  OB'  und  die  Erhebung 
B'B  in  Metern.  Nach  diesem  Prinzip  ist  das  Tachymeter  von  Kreuter 
konstruiert*     Die  Teilung  des  Fernrohrmaßstabes  .1  ^_Fig.  173)  beginnt  an 

'^-  „Das  neue  Tacheometer  aus  tlcvn  Reichcnbachschon  niathcmatisch-inochani- 
schcn  Institute  von  T.  Ertel  und  Sohn  in  München,  von  Fr.  Kreuter,  Briinn  18Tti.- 
Eine  diesem  ähnliolie  an  einem  Meßtisch  angebrachte  Einrichtung,  bestehend  aus  drei 
Lineak'n,  von  denen  das  eine  horizontal,  das  zweite  vertikal,  das  dritte  schräg  in  eine 
bestimmte  Visur  gel)racht  werden  konnte,  besdireibt  Daniel  Schwendter  .Geometricae 
l)racticae  novae  et  auctae  tractatus,  Nürnberg,"  im  dritten  Traktatus  S.  4;  seine  An- 
wendung auf  die  llöhenmessung,  ebenda  S.  40. 
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der    Drcliiingsaclise  des    Feriindirs;    dor    ll(iri/.<tntalinallstal>   // 
ist   mit  der  senkrcelit  dazu  gesttdltcn  Stangr  aus  ciucni  Stiu  k 


Fij;.  173. 


gearbeitet  und  die  Bezilferung  von  B  geht  von  der  Vertikal- 
stange aus  nach  rechts  und  ist  derart,  daß.  wenn  der  Fernrohr- 
maßstab horizontal  ist,  an  beiden  Maßstäben  dieselbe  Lesung 
erfolgt.  Bei  schiefer  Stellung  des  Fernrohrs  ist  demnach  die 
an  B  gemachte  Lesung  die  Projektion  der  an  A  gemacliten. 
Der  mit  B  verbundene  vertikale  Stab  trägt  den  Maßstab  C, 
welcher  bei  paralleler  Lage  von  A  und  B  die  Lesung  0  gibt, 
demnach  bei  geneigter  Stellung  sofort  die  Höhe  pp',  also  die 
Erhebung  des  anvisierten  Punktes  im  verjüngten  Maße.  Ein 
Ycrtikalkreis    ist   daher   bei   diesem  Instrumente  entbehrlich.* 


*  Die  Zahl  der  im  Laufe  der  Zeit  konstruierten  und  mit  den  ver- 
schiedensten Namen  belegten  Tachymeter  ist  auIJerordentlich  groß.  Man 
Fig.  172.  vergleiche  hierüber  A.  Laussedat,  Recherches,  Bd.  I,  S.  199  ff. 

Herz,  Geodäsie.  10 
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Eine  etwas  kompliziertere  Form.  l>ei  der  auch  auf  die  Konstante  \f 
(S.  88^1  Rücksicht  genommen  ist.  hat  neuerdings  Breithaupt  gewählt.* 

In  anderer  Weise  ist  die  Aufgabe  bei  den  neuen  Tachymetern  von 
Tichy  und  Starke  gelöst.  Schreibt  man 

A  =  —,   J5  =  -,  log  a  =  a^,  log  h  =  b^,  also  ö,  =  —A^,  h^  =  — i>V, 

so  wird 

d  =   C  — ;      h  =   Cy-;      log  d  =  l—a,,]      log  h  =  ). — h^. 

Für  das  obige  Beispiel  wäre 

^        =  1-165;       h  =       .!^_    =  2-827: 


0-8582  '  U-3537 

«0  =  log  a  =  0-0664;  h^  =  log  h  =  0-4513. 

Bei  dem  Tachymeter  von  Tichy  und  Starke  trägt  der  Vertikalkreis 
nebst  der  gewöhnlichen  Gradteilung,  die  sich  nur  über  einen  Quadranten 
zu  beiden  Seiten  des  oberen  Nonius  (Fig.  174)  erstreckt,  noch  zwei  andere 
Teilungen,  die  zweite  an  dem  einen  seitlichen  Xonius  gibt  für  jeden  Winkel  a. 
d.  h.  zu  jeder  Einstellung  sofort  den  Wert  von  «(,,  die  dritte  an  dem  andern 
seitlichen  Nonius  gibt  ebenso  den  Wert  von  b^,.  Die  Lesung  hat  natürlich 
geradeso  wie  die  Winkel  a  selbst  bei  einspielender  Alhidadenlibelle  zu  er- 
folgen, denn  die  Werte  a^  und  b^  sind  jene,  welche  der  bei  einspielender 
Libelle  gemachten  Lesung  von  a  entsprechen.  Die  Bezeichnung  der  Werte 
ÜQ  und  b„  ist  derart,  daß  die  Charakteristik  des  Logarithmus,  die  stets  Null 
ist,  weggelassen  ist  und  der  Teilung  die  drei  ersten  Dezimalen  entnommen 
werden  (wobei  aber  die  dritte  Dezimale  nur  bis  0-03  ersichtlich,  von  da 
ab  zu  schätzen  ist).  Für  das  obige  Beispiel  würde  man  ablesen  066  und  451. 
entsprechend  den  Logarithmen  0*066  und  0*451.  Unter  Anwendung  der 
logarithmischen  Latte,  welche  die  Lesung  /.  =  2-0955  (^entsprechend  der 
Lattenlänge  g  =  1246  cm)  geben  würde,  erhielte  man 

log  (7  =  2-095  —  0-066;       log  h  =  2-095  — 0-451. 

]Man  kann  den  Vorgang  noch  anders  vereinfachen.  Denkt  man  sich  an 
einer  gleichmäßig  geteilten  Latte  den  Lattenabschnitt  L  gelesen,  welcher 
dem   Abstände  A  Revolutionen   der  Mikrometerschraube   ent.^pricht.  so  wird 

einer  Revolution  der  Lattenabsciinitt  </  =z  -^  entsprechen.    Wählt   man  nun 

A 

für  den  konstanten  Lattenabschnitt  denjenigen,  wcIcIkm-  sich  im  Fernrohre 
zwischen  zwei  Fäden  darstellen  würde,  welehe  um  1^  voneinander  abstehen, 
so  wäre  in  der  Formel  für  d  dieser  Wert  von  //  einzuführen  und  man  er- 
hielte dann  d  =  (J  A . -r  =  C L.  wenn  man  die  Meßschraube  auf  jenen 
A 

Wert  A^  einstellt,   welcher   durch  den  zum  Höhenwinkel  a  £:ehöris:en  Wert 


*  Der  rulU'r-Brt'ithauptsclio  Schnelhuossor,  «mu  8ohiel»etaehynieter  für  lot- 
rechte Lattenstelhiiifr,  Kassel  1902.  Von  anderen  ist  z.  B.  Wa^trners  Tachygraphonieter 
nichts  antlores  als  eine  Verbindunf;  des  Tachyiuetcrs  mit  dem  MeÜtische. 
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von   .1    gejrt'ben    ist.     Desgleichen    wän-    wenn  L'    der    Lattenabschnitt    ist, 
welclier   zwischen  den  Fädrn  erschoint.  wenn  die  Schraul)e  auf  B'^  jjestellt 


Fig.  174. 
ist,  g  =  L' :  B'  und  h  =  CL'f^  In  der  Praxis  wird  man  daher  so  verfahren, 


*  Geh()rt  die  Konstante  C  =  100  zu  einem  Intervall  =  p^,  so  winl.  wie  man  leicht 

sieht,  g[  ^  p-— ,  fl  =z  p— ;,   daher  wird  dann   d  =  {p  C)  L\  h  :=  (p  C)  L  \  für  C  =  100, 

p  =  5  wäre  d  =  500  i,  h  =  500  i'. 

10* 
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daß  der  Höhenkreis  nebst  einer  Teilung  für  den  Höhenwinkel  a  noch  die 
beiden  zu  den  Höhenwinkeln  gehörigen  Werte  von  A  und  B  gibt,  dann 
stellt  man  die  Meßschraube  auf  A  und  liest  den  Lattenabschnitt  L,  nachher 
auf  B  und  liest  den  Lattenabschnitt  L',  welche  unmittelbar  ä  und  h  geben. 

g)  Instrumente  zum  Einzeichnen  der  Autiialimen. 

60.  Punkte  werden  durch  kleine  Kreise  bezeichnet.  Sollten  an  dem- 
selben mehrere  Linien  gezeichnet  werden,  so  wird  das  Anlegen  durch  feine 
Pikiernadeln  oder  Anschlagnadeln  erleichtert,  welche  normal  zur  Zeich- 
nungsfläche eingestochen  werden.  Zum  Einzeichnen  der  durch  Ptcchnung  be- 
stimmten oder  mit  dem  Distanzmesser  ermittelten  Horizontaldistanzen  im 
verjüngten  Maße  dienen  die  Transversalmaßstäbe  (Fig.  43).  Die  Längen 
werden  mittels  eines  gewöhnlichen  Zirkels  oder  mittels  des  Stangenzirkels 


<wiiiiiniHiii> 


(Fig.  175)  übertragen.  Für  genaue  Messungen  muß  die  eine  Zirkelspitze 
durch   eine  Schraube  verstellbar  sein,  wie   dies  in  Fig.    175  ersichtlich  ist. 

Zum  Übertragen  von  Winkeln  dient  der  Transporteur  i  Fig.  17()>.  Der 
Mittelpunkt  ist  durch  ein  auf  einer  Glasplatte  eingeritztes  Kreuz  bezeichnet, 
die  Richtung  des  einen  Schenkels  ist  an  den  Enden  des  Halbkreises  durch 
zwei  feine  Striche  markiert,  mit  -welchen  die  Xulli)unkte  der  beiden  von  0 
bis  180°  fortschreitenden  Teilungen  zusammenfallen.  Der  bewegliche  Arm, 
welcher  mittels  eines  Nonius  an  der  Kreisteilung  auf  den  gewünschten  Teil- 
strich eingestellt  wird,  trägt  ein  langes  Lineal,  längs  dessen  der  zweite 
gesuchte  Schenkel  des  Winkels  gezogen  wird. 

Zur  Erreichung  einer  größeriMi  (ienauigkeit  hat  Hartl  den  Rolltrans- 
porteur* konstruiert.  Au  einem  entsprechend  langen  Arme  A  i  Fig.  177  , 
der  an  einem  Endpunkte  zentrisch  über  den  Winkelscheitel  aufgesetzt  und 


•''    H.  Ilartl,    .,l>ic  Laiulciivcniu'ssuiii;-  in  (iricchcnlanil".   Mittoilmiircu  des   k.  ii.  k. 
iiiilit:ir-,neof!;rai)hisclicn  Instituts,  Bd.  XI 1. 
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um  diesen  Punkt  j,'edrcht  wird,  betindet  sich  auf  der  anderen  Seite  eine 
Kollc,  welche  sich  l)eini  Drehen  des  Armes  auf  dem  Papiere  als  Kreislinie 
abwickelt.  Für  die  L;üij2:e  I  des  Kadius  ist  die  Liiiiye  des  Bogens  von  1° 
ffleieh  0*01 7;    hat   also  der  Arm  ;^o  cm  Läuffe,  so   würde   1°    einem   Boffen 


..^^ 


Fig.  176. 

von  0"51  cm  entsprechen.  Wäre  daher  der  Umfang  der  Rolle  5'1  cm 
(Durchmesser  etwa  1-63  cm)^  so  würde  bei  einer  ganzen  Drehung  der 
Rolle  am  Papiere  diese  sich  um  10°  aus  ihrer  ursprünglichen  Lage  gedreht 
haben;  ist  die  Rolle  in  100  Teile  geteilt,  so  entspricht  1  Teil  =  ^°  und 
kann  man  noch  an  einem  Nonius  Sechstel  von  diesen  Teilen  erhalten,  so  gibt 


Fiff.  177. 


dieser  Nonius  Sechzigsteigrade  d.  h.  Minuten.  Die  Zahl  der  vollen  Um- 
drehungen, d.  i.  die  Zehner  der  Grade  werden  an  einer  zweiten  Rolle,  die 
nicht  auf  dem  Papiere  aufliegt  sondern  durch  eine  Zahnradübersetzung  von 
der  ersten  Rolle  bewegt  wird,  abgelesen.  Um  einen  Teilstrich  genau  gleich  1' 
(1^^  =  10°)  zu  machen,  kann  natürlich  nicht  der  Umfang  des  Rades,  wohl 
aber  die  Länge  des  Lineals  geändert  werden.  Ist  der  Wert  eines  Teilstriches 
an  der  Trommel  zu  groß,  so  braucht  man  nur  das  Lineal  etwas  zu  verlängern 
und  umgekehrt  muß  dasselbe  verkürzt  werden,  wenn  sich  herausstellt,  daß 
der  Wert  eines  Teiles  zu  klein  ist.    Diese  Änderung  der  Länge  wird  bei  A 


150  Winkeliibertragung  mittels  Sehnen  tiO. 

vorgenommen,  indem  hier  der  die  Kolle  tra^^ende  i  linke  i  Teil  an  dem  auf 
den  Winkelscheitcl  aufzulegenden  (rechtem  Teile  verschiebbar  ist.  Bei  A  ist 
auch  in  dem  Ausschnitte  zwischen  den  beiden  Schienen  des  fixen  Armes  eine 
auf  das  Papier  heral)reichende  Marke  sichtbar,  welche  auf  den  Anfangs- 
schenkel des  Winkels  gelegt  wird  und  au  welcher  nach  der  abgeschlossenen 
Drehung,  welche  an  der  Trommel  abgelesen  wurde,  die  Marke  für  den  End- 
schenkel gemacht  wird. 

Einfacher  und   ebenso   genau    ist  die  Übertragung  der  Winkel  mittels 
einer  Sehnentafel;   man  entnimmt   derselben  den  Wert   der  Sehne  (für  den 
Halbmesser  1 )  für  den  gesuchten  Winkel  und  multipliziert  ihn  mit  dem  ange- 
nommenen Kreishalbmesser.  Ist  0   Fig.  178) 
der  Mittelpunkt,  OÄ  der  eine  Schenkel  des 
Winkels  und  sei  dieser  z.  B.  35°  26-7',  so 
entnimmt    man    der  Tafel    die    zugehörige 
Sehne  für  den  Halbmesser  1  gleich  0-6088; 
besclireibt    man    daher     mit    dem    Halb- 
messer =  10  etn  den  Bogen  Ax.  nimmt  die 
diesem  Halbmesser  entsprechende  Sehnen- 
länge   10  X  0-6088  =  6-088  cm    in    den 
Zirkel,  durchschneidet  mit  derselben  in  B. 
so  ist  BOA  der  gesuchte  Winkel.  Je  größer 
iio-.  170.  man  den  Halbmesser  OA  des  Bogens  nimmt, 

desto  genauer  wird  der  Winkel  erhalten.* 
Die  Übertragungen  geschehen  mit  einem  Stangenzirkel  mit  mikrometrischer 
Bewegung  einer  Spitze  und  Lupen  an  beiden  Enden. 

Zum  Zeichnen  dient  ein  Reißbrett,  das  mit  Zeichenpapier  bespannt 
wird;  um  dasselbe  straff  zu  spannen,  wird  es  auf  der  dem  Brette  anliegenden 
Seite  mit  Wasser  befeuchtet,  wodurch  es  sich  etwas  dehnt  und  dann  an 
den  Rändern  mit  arabischem  Gummi  befestigt.  Luftblasen,  die  zwischen 
Papier  und  Zeichenbrett  haften,  müssen  durch  Streichen  von  der  Mitte  gegen 
den  Rand  zu  entfernt  werden;  sollte  das  Papier  nicht  gleichmällig  gedehnt 
sein,  so  muß  es  dort,  wo  es  zu  wenig  gedehnt  ist  und  daher  vom  Brette 
absteht,  was  namentlich  oft  an  den  Ecken  vorkommt,  noch  etwas  befeuchtet 
werden.  Manche  befeuchten  es  auf  beiden  Seiten,  was  bei  gut  geleimten 
Papieren  vorteilhaft  ist;  meist  wird  es  durch  Bestreichen  mit  etwas  schwacher 
Eiweislösung  an  der  dem  Brette  anliegenden  Seite  zum  schwachen  Haften  an 
demselben  gebracht. 

61.  Der  Meßtisch.  Wird  das  Zeichenbrett  horizontal  so  an  einem 
Dreifuß  befestigt,  daß  irgend  ein  beliebiger  Punkt  desselben  vertikal  über 
einen  Punkt  des  Feldes  gebracht  weiden  kann,  so  entsteht  der  Meßtisch. 
Auf  diesem  werden  aber  nicht  die  mit  Winkelmeßinstrumentcn  beobachteten 


*  Eine  Sehnontafel  für  den  llall)niess^er  500  jribt  hiefür  z.  B.  Netto  in  seinem 
„Lehrbuch  des  Aufnehuiens  mit  dem  Melitiseh  und  Anleitung  zur  Lösuni:  trigonometrischer 
Aufgaben",  Berlin  1822,  S.  78—111.  Man  kann  dazu  natürlich  jede  Tafel  der  natür- 
lichen Sinus  verwenden,  welche  aber  jetzt  nur  mehr  selten  den  Logarithmentaleln  bei- 
gegeben werden.  Es  ist  daher  im  Anhange  eine  solche  hinzugefügt. 
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Winkel  ülH'rtr.-iiron.  suikUtu  direkt  die  Linien  diireh  Anle^^en  eines  Lineals 
in  der  betretVcnden  Kielitiin^^  und  Kin/.eiehnen  derselben,  erlialten.  Zum  Meß- 
tisch grehärt  daher  ein  Lineal,  über  welches  visiert  werden  kann,  das 
Diopterlineal  ixler  Ki j)preirel,  Perspektivlineal  und  eine  Vorrichtung, 
um  einen  Tunkt  desselben  über  einen  Punkt  des  Feldes  zu  bringen,  die 
bereits  beschriebene  Lotgabe  1:  überdies  eine  Bussole,  um  den  Tisch 
richtig  zu  orientieren. 

Der  Meßtisch,  .Mensula  Praetoriana,*  von  ,Ioli.  Praetorius  angegeben, 
ist  ein  Zeichenbrett,  das  auf  einem  Stativ  verschiebbar  (ursprünglich  durch 
ein  sogenanntes  Öchiebekreuz)  und  drehbar  befestigt  sein  muß.**  Fig.  179 
zeigt  den  älteren  Krafftschen  Meßtisch,  der  nach  den  Angaben  von  Winkler 
V.  Brückenbrand  konstruiert  wurde,  von  unten  gesehen.   Der  Zentralzapfen 
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trägt  ein  Nußgelenk,  dessen  Lager   in  einem  Brette  liegt,  das  mittels  einer 
Schraube  ohne  Ende  um  den  Zapfen  drehbar,  auf  der  Platte  B  ruht,  welche 


*  Daniel  Sclnvenclter,  „Geometricae  practicae  novae  et  auctae  tractatus", Nürnberg 
s.  a.,  nennt  im  Traktatus  III  den  Meßtisch  die  „Mensula  Praetoriana".  Er  beschreibt  den- 
selben mit  Kompal)  und  Diopterlineal  (überdies  mit  einer  dem  Kreuterschen  Tachymeter 
ähnüchen  Einrichtung-)  und  gibt  im  Traktatus  IV  eine  Art  Distanzmesser  (vgl.  S.  85). 
**  Der  von  Netto  (Lehrbuch  des  Aufnehmens  mit  dem  Meßtisch,  Berlin  1822) 
beschriebene,  damals  bei  der  sächsischen  Landesaufnahme  verwendete  „Lehmann  sehe 
Meßtisch"  hat  nur  eine  drehende  Bewegung  um  einen  Zentralzapfen,  Feinbewegung 
mittels  Schraube  ohne  Ende,  aber  kein  Schiebekreuz;  ebenso  der  von  Joh.  Tob.  Mayer 
in  seinem  „Gründlichen  und  ausführlichen  Unterricht  zur  praktischen  Geometrie",  2.  Auf  1., 
Göttingen  1792,  l>eschriebene.  Hingegen  hatte  der  Marinonische  Meßtisch  „De  re  ich- 
nographica  cujus  hodierna  praxis  exponitur,  Viennae  1751"  das  Tischblatt  drehbar  und  in 
Nuten  verschiebbar,  eine  für  die  damalige  Zeit  wohl  überflüssige  Genauigkeit.  „Im  Grunde 
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in  zwei  aufeinander  senkrechten  Ikiclitunjjren  in  den  Ausschnitten  der  Leisten  a 
verschiebbar  ist.  Diese  traj^en  das  eigentliche  lirett.  das  aus  hartem  Holze, 
am  besten  aus  zwei  Lagen  mit  in  normaler  liichtung  sich  kreuzender  Fase- 
rung-,  angefertigt  ist.  Ein  Punkt  des  Brettes  wird  mit  der  Lotgahel  über  den 
korrespondierenden  Punkt  des  Feldes  gebracht  und  eine  Linie  desselben 
durch  eine  Visur  oder  die  Nord-Siid-Kichtung  mittels  der  Orientierungsbussole 
in  die  richtige  Lage  gebracht.  Wird  im  Anfange  der  Arbeit  der  Tisch  so  lange 
gedreht,  bis  die  Nadel  im  Kästchen  einspielt,  und  in  dieser  Piichtung  eine 
Linie  gezogen  (zu  welchem  Zwecke  die  Orientierungsbussole  häufig  an  der 
Kippregel  angebracht  ist  [Fig.  185]  i,  so  kann  in  einem  andern  Punkte  die 
Bussole  wieder  an  diese  Linie  gelegt  und  nunmehr  das  Brett  so  lange  ge- 
dreht werden,  bis  die  Nadel  einspielt.  Ist  das  Brett  orientiert,  so  wird  die 
Zentralschraube  schwach  angezogen  und  der  Tisch  durch  die  drei  Stell- 
schrauben s  mittels  einer  Libelle  horizontal  gestellt,  schließlich  wird  die 
Zentralschraube  fest  angezogen.* 

Bei  dem  Meßtisch  von  Starke  und  Kammer  er  i  Fig.  180)  ruht  das 
Zeichenbrett  auf  der  Wendescheibe  deren  Einrichtung  zum  Drehen  ganz 
analog  derjenigen  bei  Winkelmeßinstrumentcn  (Klemme  und  Feinbewegung  > 
ist.  Zur  Verschiebung  kommt  die  Tischplatte  mit  drei  Zapfen  in  die  großen 
kreisförmigen  Löcher  der  Wendescheibe  und  wird  hier  erst  dann  festgeklemmt, 
wenn  der  Meßtischpunkt  richtig  über  den  Feldpunkt  gestellt  ist. 

Die  Meßtischplatte  selbst  besteht  aus  zwei  nahe  übereinanderliegenden 
Platten  A,  B  (Fig.  181),  welche  durch  seitliche  Leisten  verbunden  sind.  In 
dem  sehr  flachen  prismatischen  Hohlräume  sind  Plättchen  a,  welche  die 
erwähnten  Zapfen  tragen,  die  in  die  Löcher  der  Wendescheibe  ('  kommen. 
Dadurch  wird  erreicht,  daß  nur  die  untere  Platte  angepreßt  wird  und  daher 
die  obere  Platte  mit  dem  Zeichenblatt  vor  Verspanuungen  geschützt  bleibt. 


scheint  mir  die  dazugehörige  Vorrichtung  etwas  zusammengesetzt,  ....  durch  gehörige 
Verrückung  der  Beine  des  Stativs  läßt  sich  diese  Absicht  immer  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit erreiclien"  sagt  J.  T.  Mayer  1.  c,  Bd.  I,  S.  413. 

Brander,  „Der  neue  geometrische  Universalmeßtisch,  Augsburg  1772",  hatte  eine 
Einrichtung  zum  Messen  von  Horizontahvinkeln  beigegeben,  denselben  überdies  durch 
einen  seitlich  angebrachten  Hölienkreis  zum  nöhenniessor  eingerichtet  (;J.  T.  Mayer, 
ebenda,  S.  414).  Ein  „verbesserter  Meßtisch  für  Freunde  der  praktischen  Geometrie, 
Frankfurt  und  Leipzig  1789",  wurde  von  einem  ungenannten  Verfasser  mit  Verscliiobung 
des  Tischblattes  und  Drehung  mittels  Schraube  ohne  Ende  eingerichtet. 

Wie  unvollkommene  Meßtische  noch  im  Anfange  des  XIX.  Jahrhunderts  auftreten, 
geht  z.  B.  aus  Schultz-Montanus  „Systematisches  Handbuch  der  gesamten  Land-  und 
Erdmessung  und  ebener  und  sphärisclier  Trigonometrie,  auch  Beschreibung  der  neueren 
brauchbaren  Meßinstrumente,  Berlin  1819",  hervor,  der  zwei  Meßtische  beschreibt,  von 
denen  dem  einen  „die  Vorrichtungen  fehlen,  um  einen  Punkt  oder  eine  Linie  auf  dem 
Meßtisch  über  einen  gleichnamigen  Punkt  oder  eine  gleidinamige  Linie  auf  dem  Felde 
zu  orientieren"  (S.  177),  dem  zweiten  hingegen  „geiit  eine  andere  gute  Vorrichtung  ab. 
nämlich  die  zum  Horizontalstellen"  (S.  180).  von  denen  beiden  er  aber  behauptet,  daß 
sie   „jeder  unparteiische  für  die  natürlichsten  und  braucldiarsten  halten  wird"  (S.  1731. 

Im  Gegensatze  hierzu  führte  aber  schon  1825  Bodin  beim  Meßtisch  die  sphärische 
Kalotte  ein,  welche  früher,  (Fig.  25)  beschrieben  wurde. 

*  Die  grobe  Orientierung  muß  vor  dem  Aufsetzen  dos  Brettes  auf  die  Stellschrauben 
erfolgen,  damit  die  Bewegung  der  Schraube  ohne  Ende  nicht  durch  letztere  behindert  wird. 
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Der  B a ue rn fei ud sehe  Meß- 
tisch, welcher  aus  dem  G  ey  er  sehen 
hervorging,*  unterscheidet  sich  im 
wesentlichen  von  diesem  durch  die 
seitliche  Verschiebung.  Der  Dreifuß 
steht  nicht  unmittelbar*  auf  dem 
Stativ,  sondern  auf  einem  guß- 
eisernen Untersatz  ^Fig.  182 ),  der 
vollständig  eben  geschlitfen  auf  der  ebenfalls  eben  geschliffeneu  Kopfplatte 
des  Stativs  ruht;  die  Kopfplatte  hat  einen  genügend  großen  Ausschnitt,  um 


Bauernfeind.  „Elemente  der  Vermessungskunde",  Bd.  I,  S.  240. 
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bei  dieser  Verseliiebunic  dem  Zentralzapfen  des  Meßtisclies  kein  Hindernis 
darzubieten.  Beim  Ikiuernfeindsclien  .Meßtisch  geschieht  aber  die  Ver- 
schiebung nicht  mit  freier  Hand,  sondern  der  mittlere  Teil  des  Untersatzes 
ist  wesentlich  l)reiter  und  wird  durch  drei  gegen  ihn  wirkende  Schrauben, 
deren  ^luttern  auf  dem  Stati\ko])fe  befestigt  sind,  bewegt. 

62.  Dioptcrlineal,  Kippregel.  Jedes  Lineal,  das  mit  einer  Visier- 
Yorriclitung  versehen  ist,  kann  zum  Zeichnen  von  Richtungen  auf  dem  Meßtisch 
verwendet  werden,  nur  muß  die  Visierlinie  normal  über  der  Linealkante,  jedenfalls 
in  einer  zu  derselben  parallelen  Vertikalebene  liegen.  Die  älteste  Einrichtung 
dieser  Art  ist  das  Diopterlineal  (Fig.  30  .*  Wird  das  Diopter  durch  ein  Fernrohr 
ersetzt,  dessen  Kollimationslinie  natürlich  wieder  parallel  über  der  Lineal- 
kante liegen  muß,  und  wird  das  Fernrohr  um  eine  horizontale  Achse  drehbar 
eingerichtet,  so   entsteht  das  Lineal  mit  kippbarem  Fernrohr,  die  Kippregel 


oder  Perspektivlineal  (eigentlich  Fernrohrlineal).  Ein  solches  einfachster  Kon- 
struktion zeigt  Fig.  183;  eine  Handhabe  dient  zur  Bewegung  des  Lineals; 
Säule  mit  Fernrohr  sind  stets  rektifizierbar  an  dem  Lineal  aufiresetzt,  indem 


*  Netto  (Lehrbuch  des  Aufnehmens  mit  dem  Meßtisch,  Berlin  ls2"2)  beschreibt  ein 
solches  Lineal,  bei  welchem  die  Diopter  niclit  auf  dem  Lineal  selbst  sind,  sondern  an 
einer  prismatischen  mit  dem  Lineale  parallelen  Stange  getragen  werden,  welche  an  einer 
Säule  in  einer  zur  Zeichnungstläche  senkrechten  Ebene  gekippt  werden  kann,  daher  der 
Name  Kippregel  (S.  32).  Dagegen  hatte  schon  Brander  (Der  neue  geometrische  Universal- 
meßtisch, Augsburg  1772)  statt  der  Diopter  ein  Fernrohr  mit  Glasmikrometir  i^Joh.  Tob. 
Mayer  Gründlicher  und  ausfülirliclier  Unterricht  in  der  praktischen  Geometrie,  (^öttingen 
1792,  Bd.  I,  S.  414);  dieses  war  aber  nicht  zum  Kippen.  Ebenso  beschreibt.!.  L.  Hogreve. 
„Praktische  Anweisung  zum  planimetrischen  Vermessen  der  «Feldmarken  und  wie  davon 
die  Karten  auszuarbeiten,  zu  berechnen  und  die  Vermeßregeln  einzurichten  sind,  Han- 
nover 1797",  ein  Dioptorlineal  ohne  Kippvorrichtung  (S.  38 1,  aber  mit  Orientierungs- 
bussole; auch  das  von  ihm  beschriebene  Astrolabium  (ebenda  S.  31)  ist  ein  in  halbe  (^rade 
geteilter  Transporteur,  der  mittels  Nonius  noch  dünnten  geben  sollte,  im  Mittelpunkte  ein 
in  horizontaler  Linie  drelibares  nicht  kippbares  „Diopterlineal  mit  Fernrohr",  in  dessen 
Brennpunkt  „ein  dünn  goschlilVenes  Glas  mit  einem  Kreuzsdmitt"  durch  Schräultelien 
rektitizierbar". 
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die  an  dir  Süuli'  l»ct»sti;rten  Leisten  mittels  zweier  Seliraiiben  i  fXj  rr.,  Fi.^:.  184// 1, 
welrhe  .::e::en  die  um  Lineale  tVstr  Nase  p  drücken,  am  Lineale  verschiebbar, 
die  vertikale  Säule  und  damit  das  Fernrohr  so  lan^^e  zu  drehen  ^'estatten, 
1ms  die  Visur  parallel  zur  Linealkante  lieirt.  In  dieser  Lajre  werden  erst 
die  Fixierun::sselirauben  aii.rezo,:ren.  In  Fi^^  184«  wird  diese  Parallelstellung: 
dadurch  erzielt,  daß  die  Säule  bei  gelüfteten  Schräubchen  ^i,  ff,  ^^^^  ^ 
g:edreht  werden    kann,  weshalb  r/j,  a.^  durch  Schlitze  gehen.     Fig.  IS-Ac,  (/,  e 


M^^' 


n^ 


^^ 


Fig.  184. 

zeigt  überdies  sehematisch  die  Einrichtungen  zum  Horizontalstellen  der  hori- 
zontalen Drehungsachse  des  Fernrohrs  mittels  der  Libelle  l.  In  Fig.  184  c 
wird  durch  die  Schraube  S  die  Platte  p  gehoben  oder  gesenkt,  und  damit 
Fernrohrachse  und  Libelle,  die  miteinander  fest  verbunden  sind;  in  Fig.  184  d 
kann  die  Libelle  unabhängig  vom  P'ernrohr  verstellt  werden;  das  Perspektiv- 
lineal in  Fig.  184  c  hat  nebst  einer  festen  Libelle  l  eine  auf  der  Achse  u 
umsetzbare  l.  Fig.  185  zeigt  ein  Breithauptsches  Lineal  mit  Orientierungs- 
bussole. Dosenlibelle,  mit  Gradbogen  und  Libelle  am  Fernrohr  zum  Kivellieren. 
Fig.  186  und  187  zeigen  Perspektivlineale  mit  Einrichtungen  zum  Horizontal- 
stellen der  Drehungsachse  des  Fernrohrs;  bei  Fig.  186  wird  dies  dadurch 
erreicht,   daß  das   Lineal    um    seine    Kante    durch    die  rückwärts  am   Fuße 
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sichtbare  .Schraube  gedreht  werden  kann.  All<remeiner  und  besser  ist  die 
Horizoutalachse  durch  eine  aufsetzbare  Libelle  horizontal  zu  stellen,  wie 
dies  bei  dem  Instrumente  Fig.  187,  welches  übrigens  Keversionslibelle  am 
Fernrohr,  Höhenkreis  mit  Alliidadenlibclle  und  distanzmessendes  Fernrohr 
(Tachymcterkippregcl)  hat,  der  Fall  ist. 


Fis:.  185. 


Fig.  186. 

Berichtigung,  a)  Perspektivlineale  werden  zumeist  mit  umsetzbarer 
Libelle  konstruiert;  die  Berichtigung  ist  dann  einfach.  Es  wird  zunächst  die 
Libelle  rektifiziert  und  mit  dieser  rektifizierten  Libelle  die  Achse  horizontal 
gestellt.  Mitunter  ist  nebst  dieser  eine  feste  Libelle  nel)en  der  horizontalen 
Drehungsachse.  In  diesem  Falle  wird  das  Verfahren  dadurch  einlacher,  dai) 
die  Achse  zunächst  mittels  einer  umsetzbaren  Libelle  horizontal  gestellt  und 
die  feste  Libelle  zum  Einspielen  gebracht  wird.  Ist  dies  geschehen,  so  kann 
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sie  fUr  einige  Zeit  verwendet  werden,  z.  B.  um  die  li(iri/.oiit;ili'  Lap'  der 
Aclisc  im  Laufe  einer  Beobachtunirsreihe  /.u  konirdlliorcn,  wodurch  man  von 
Schwaiikiin^^en   in  der  La.ire  des   Mclitisclics  unahliän;;!^-  wird. 

b)  Um  zu  untersuclu'u,  ob  die  KoUimationslinie  des  Fernrohrs  senk- 
recht zur  Drcliachsc  u  i  Fiir.  184  c)  ist,  wird  man  wie  früher  iNr.  19)  das 
Fernrohr  umdrehen,  d.  h.  die  Achse  x  um  180°  drehen  und  das  Fernrohr 
durchschlairen.  Um  aber  k  ;.cenau  um  180°  drehen  zu  können,  wird  mau 
bei   der  einen  Visur   liin-s   der  Linealkante   eine   feine  Bleilinie   ziehen  und 


Fiff.  187 


das  Instrument  dann  so  drehen,  daß  das  Lineal  auf  der  andern  Seite  der  Bleilinie 
liegt.  Erscheint  das  Objekt  nach  dem  Durchschlag-en  nicht  am  Fadenkreuz,  so 
ist  dieses,  natürlich  um  den  halben  Betrag-  der  Abweichung,  zu  korrigieren. 
Ist  die  Kollimationslinie  senkrecht  auf  der  Drehungsachse  u  so  be- 
schreibt sie  eine  Ebene  und  ist  daher  ii  horizontal,  so  ist  die  von  der 
Kollimationslinie  beschriebene  Ebene  vertikal  und  beim  Pointieren  eines 
vertikalen  Objekts  werden  alle  Punkte  desselben  beim  Drehen  des  Fernrohrs 
am  Faden  bleiben  müssen;  dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  wenn  ii  nicht 
horizontal  ist.  Man  kann  dies  dazu  benutzen,  um  die  horizontale  Lage  der 
Drehachse  u  zu  untersuchen,  indem  man  nämlich  einen  hohen  vertikalen 
Gegenstand  (je  höher  er  ist,  desto  besser;  man  kann  sich  daher  ziemlich  nahe 
aufstellen)  von  unten  bis  oben  anvisiert.  Bleibt  dabei  der  Gegenstand  am 
Fernrohr  (der  Kollimationsfehler  muß  vorher  w^eggeschaff't  sein ),  so  ist  u  hori- 
zontal. Bleibt  aber  der  Gegenstand  nicht  am  Faden,  so  muß  die  Lage  der  Achse 
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berichtigt  werden.  Diese  Methode  kann  ano;evvendet  werden,  wenn  die  Horizon- 
talität  der  Aclise  überhaupt  nicht  durch  oinc  Libelle  ;.'-eprüft  werden  kann. 
c)  Die  Kollimationsiinie  nml)  parallel  zur  Linealkante  sein.  Um  dieses 
zu  prüfen,  ist  es  das  einfachste,  die  Visur  durch  das  Fernrohr  mit  der  Visur 
über  die  Linealkante  nach  demsell)en  Objekte,  die  man  sich  dadurch  er- 
leichtern kann,  daß  man  zwei  feine  Pikiernadeln  normal  zur  Tischplatte 
einsteckt,  miteinander  zu  verg'leichen.  Die  Prüfung  wird  stets  ausreichen,  denn 
bei  kleinen  Abweichungen  im  Parallelismus  wird  der  entstehende  Fehler 
unmerklich,*  da  ja  bei  allen  Visuren  derselbe  Unterschied  der  Richtungen 
stattfindet,  also  gleichsam  die  Zeichnung  nur  um  den  "Winkel  zwischen  den 
beiden  Ebenen  gedreht  erscheint  und  größere  Abweichungen  lassen  sich 
auf  die  angegebene  Art  mit  Leichtigkeit  konstatieren.  Die  Wegschaffung 
des  Fehlers  geschieht  mittels  der  Fußschrauben  a  (Fig.  184«, //i. 

Ein  einfacher  Meßtisch  ist  das  Skizzierbrettchen;  eine  Kombination 
desselben  mit  einem  ebenfalls  einfachen  Perspektivlineal  zeigt  Fig.  188, 
welches  Ertel  als  ,.Situationsinstrument"  bezeichnet.  Ein  Stockstativ,  durch 
einen  Dreifuß   gehalten,  trägt  auf  einem  Xußgelenk  das  Detaillierbrettchen, 

auf  welchem  ein  einfaches  Perspektivlineal  mit 
Dosenlil)elle  und  Bussole  aufgesetzt  wird;  das 
Fernrohr  dient  zum  Distanzmessen  und  hat  zwei 
fixe  Fäden  und  einen  Gradbogen  zum  Ablesen 
der  Höhenwinkel.  [Fig.  189«  gilit  hiervon  t-ine 
etwas  genauere  Abbildung;  eine  Latte  zum  Distanz- 
messen ist  ebenfalls  beigegeben  (Fig.  189  0.] 


Fiff.  188. 


Fig.  l^y  a. 


FiiT.  \^S)h. 


*  Der  Felller  riilirt  nur  davon  her.  dalJ  der  Scheitel  durch  die  Fernrohrvisuren 
etwas  verschoben  wird,  wenn  der  Beobaeliter  das  Lineal  etwas  zu  sich  hinzieht  oder 
•wegschiebt. 
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li|   liistniineiite  zum  l  bertruijrou  von  Z«*icliiiiiiis:eii. 

<;:{.  l>us  (  iKTtraireu  von  Zeichnungen  in  verkleinertem  (verjüngtem) 
Mallstiil)o  ;i:t'scliit'lit  mittels  (^»uadratnetz.  Die  ireirebene  Zei('hnun.:Lr  wird  mit 
einem  solchen  üherzo^en  und  ein  anderes,  kleineres  in  dem  gewünschten 
Verhältnisse  der  neuen  Zeichnnnir  zugrunde  gelegt.  Die  Maschen  werden 
so  enge  genommen,  dal»  iniierhalb  derselben  das  ])lolie  Augenmal}  ausreicht 
um  ein  dem  Originale  äiinlielies  Bild  zu  erhalten. 
Können  auf  dem  gegebenen  Plane  die  Linien  nicht 
\erzeiclinet  werden,  so  legt  man  ein  aus  feinem  Draht 
verfertii;tes   oder   auf  Glas   geritztes  Quadratuetz   auf. 

Hat  das  Qnadratnetz  auf  dem  gegebenen  Plane 
Seiten  von  1  on  Länge  und  will  man  einen  auf  die 
Hälfte  verkleinerten  Plan,  so  werden  die  Seiten  des 
neuen  Quadratnetzes  -J^  c))i  lang  genommen.  Bei  diesem 
Einzeichnen  aus  freier  Hand  müssen  immerhin  gewisse 
Punkte  gegeneinander  vollständig  richtig  übertragen 
werden,  zu  weichem  Zwecke  man  sich  des  Keduk 
tionszirkelsiProportionalzirkels)  bedient.*  Dieser 
ist  ein  Zirkel,  dessen  Drehpunkt  verschiebbar  ist,  so 
daß  die  Länge  der  Schenkel  geändert  werden  kann 
(Fig.  190).  Da  sich  bei  jeder  beliebigen  Zirkelötfnung 
die  Distanz  der  Zirkelspitzen  wie  die  Längen  der 
Zirkelscheukel  verhalten,  d.  h. 


D:  d 


L:l 


ist,  so  wird  stets 


Fii?.  190. 


d  =  D. 


Ist  daher  der  Drehungspunkt  0  festgestellt,  so  wird  die  Distanz  d 
immer  derselbe   Bruchteil   von   D  sein;    ist   z.  B.    _-  =  ^,  so  wird  für  alle 

MJ 

auf  der  einen  Seite  entnommenen  Entfernungen  D  die  zugehörige  zwischen 
den  anderen  Zirkelspitzen  d  =^  \  I)  sein. 

Um  ganze  Pläne  zu  übertragen,  dient  der  Storchschnabel  oder 
Pantograph.  Eine  der  jetzt  gebräuchlichen  Formen  ist  die  folgende:**  Ein 
Parallelogramm  AB  CD  (Fig.  191)  ist  an  diesen  vier  Punkten  in  Charnieren 
beweglich.    Zwei  Stifte   s  und  S,   der  erstere   in  der  Verbindungslinie  CD, 


*  Eine  Art  Proportioualzirkel  (mit  verscliiebbaren  Linealen)  wurde  schon  von 
Just.  Byrgius  16U0  angegeben.  Eine  andere  Konstruktion,  ein  bloß  drehbarer  Zirkel 
mit  geteilten  Sclienkeln,  rührt  von  Galilei  (1610)  her;  (s.  J.  T.  Mayer,  Gründlieher 
und  ausführliclier  Unterricht  zur  praktischen  Geometrie,  Göttingen  1792,  Bd.  1,  S.  291). 
Der  Gebraucli  verschwand  aber  bald.  Mayer  sagt:  „Meine  Absieht  war  nur  die  vor- 
nehmsten Begrille  von  einem  Werkzeug  beizubringen,  welches  ehemals  bei  dem  Feld- 
messen in  so  großem  Ansehen  stand"  (ebenda  S.  290). 

**  Der  älteste  Pantograph  (von  etwas  anderer  Form)  wurde  von  Christoph 
Schein  er  S.  J.  in  dem  Werke  „Pantographice,  Romae  1631"  beschrielien  (vgl.  Mari- 
noni.   De  re  ichnographica,  Viennae  1751,  S.  267). 


160 


Pantograph  63. 


der  zweite  in  der  Verlängerung  von  IjC  beschreiben,  wenn  der  Punkt  Ä 
festgehalten  wird,  ähnliche  Figuren,  wenn  s  und  *S'  mit  Ä  in  einer  Geraden 
liegen.  Ist  dies  nämlich  für  eine  Lage  der  Fall,  so  bleiben  sie  stets  in  dieser 
Lage:  bei  der  Verschiebung  nach  AB' CD'  bleibt  auch  As' S'  in  einer 
Geraden  und  es  verhält  sich  stets 

As:  AS  =  As':  AS'. 


Es  ist  nämlich  A  ^sD  ^^  ASB,  weil  l)s  \\  AB  und  daher  Bs  \AD  = 
=  AB :  BS  ist.  Bei  der  Drehung  wird  aber  keine  der  hier  auftretenden 
Strecken  geändert;  es  bleibt  also  auch 

B's'  :AD'  =  AB'  :  B' S' 

und  da  auch  weiterhin  AB'  C D'  ein  Parallelogramm  bildet,  so  wird  AD's'  r^ 
AB'S',  demnach  4_s'AD'  =  4.B'S'A'',  folglich  fallen  As'  und  AS'  in 
dieselbe  Gerade.    Weiter  ist  in  denselben  ähnlichen  Dreiecken 


und  ebenso 


As  :  AS  =  AB:  BS  =  BC  :  BS 
As'  :AS'  =  B'C':B'S', 


demnach  werden  die  Punkte  s,  s'  mit  den  korrespondierenden  5,  S'  stets 
in  derselben  geraden  Linie  liegen  und  die  Entfernungen  erscheinen  sämtlich 
im  selben  Verhältnis  verkürzt.  Mau  nennt  A  den  Pol,  den  einen  der  lieiden 
Stifte  den  Fahrstift,  den  andern  den  Sehreibstift;  wenn  der  gegebene 
Plan  verkleinert  Averden  soll,  so  wird  S  längs  der  Linien  des  gegebenen 
Planes  hinfahren;  6'  ist  der  Fahrstift  und  .s^  l)eschreibt  den  verkleinerten 
Plan,  ö-  ist  der  Schreibstift.  Zum  Vergröliern  wird  umgi-kehrt  .s  der  Fahrstift. 
S  der  Schreibstift.  Die  Ausführung  zeigt  Fig.  192.  Bei  der  Einstellung  hat 
man  dafür  zu  sorgen,  daß  die  Qucrschiene  D  C  auf  dieselben  Teilstriche  der 
zu  diesem  Zwecke  geteilten  Seitensehienen  .].<■.  BS  kommt  und  dali  der 
Stift  s  in  die  Gerade  AS  kommt.  Dieses  wird  erreicht,  wenn  Ds:DV  = 
=  BCiBS  ist.  Zu  diesem  Zwecke  ist  auch  die  Schiene  BC  geteilt,  und 
zwar  in  dieselbe  Anzahl  Teile  wie  7)7'  und  man  hat  s  auf  denselben  Teil- 
stricli    von  BC  zu  stellen,  wie   C  von    HS.     Sind   /..  B.   sämtliche   Linien  in 


l^into),T;ii)li  «HJ.     ri;iiiiiin'ter  «»4. 
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100  Teile  geteilt,  die  BoziftViuniren  ausgehend  von  A  gegen  x,  von  B  gegen 
S,  von  f)  gegen  ('  und  stellt  man  IK  (\  s  auf  die  Zahl  2').  so  erhält  nian 
eine  lUduktion  im  Verhältnis    1  :  4. 


Fi^^  192. 

Die  Scharniere  gehen  ent^Yeder  zwischen  feinen  Spitzen  oder  in  zylindri- 
schen Stahlzapfen;  die  Stäbe  haben  eine  Millimeterteilung;  bei  den  feineren 
\vird  die  Einstellung  durch  Xonien  erzielt,  Avelche  Ol  min  geben. 

Um  eine  Fläche  von  50  X  50  on^  oder  60  X  40  oii-  mit  dem  Stifte  S 
zu  umfahren,  ist  eine  Stablänge  von  etwa  60  cm,  für  eine  Fläche  von 
80  X  80  cm-  oder  100  X  70  c»i-  zu  umfahren  eine  Stablänge  von  etwa 
100  cm  erforderlich. 


i)  Flächenmessung,  Planlmeter. 

61.  Die  Flächenmessung  kann  nach  geometrischen  Methoden  erfolgen, 
indem  man  die  Figuren  in  geometrisch  definierte  Gebilde  (Dreiecke,  Trapeze) 
zerlegt  und  deren  Flächen  durch  Rechnung  bestimmt.  Instrumente,  welche 
unmittelbar  die  Fläche  abzulesen  gestatten,  heißen  Integratoren  oder 
Planimeter.  Die  ersten  Instrumente  dieser  Art  rühren  nach  Bauernfeind* 
von  J.  M.  Hermann  aus  dem  Jahre  1817  her.  Die  Erfindung  blieb  unbe- 
achtet und  wurde  erst  durch  das  von  J.  Oppikofer  auf  den  gleichen  Prin- 
zipien beruhende,  als  neu  angegebene  Planimeter  1825  bekannt  und  au- 
gewendet. Xach  Favaro**  hatte  aber  um  dieselbe  Zeit  (1825)  der  Italiener 
Gonella  ein  Planimeter  konstruiert,  das  an  Güte  mit  dem  viel  späteren 
von  Ernst  1839  und  Wetli  1849  verbesserten  Oppikoferschen  Planimeter 
konkurrieren  konnte.  Wenn  Favaro  sich  darüber  beklagt,  daß  die  Gonella- 
sche  Erfindung  außerhalb  Italiens  unbekannt  blieb,  so  kann  wohl  die  Gegen- 
frage erhoben  werden,  wieso  es  kommt,  daß  diese  Erfindung  auch  in  Italien 


1873. 


*  Dinglers  polytechnisches  Journal,  Bd.  CXXXVII,  S.  82. 
^*  „Beiträge  zur  Geschichte  der  Planimeter."  Allgemeine  Bauzeitung,  Bd.  XXXVIII, 


Herz,  Geodäsie. 
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von  1825  bis  1841  gänzlich  unbekannt  war  und  erst  1841  öffentlich  bekannt 
wurde.  Allgemeinen  Eingang  erhielten  diese  Plauinieter  erst  mit  der  Kon- 
struktion derselben  in  der  ihnen  von  G.  Ch.  .Starke  gegebeneu  Form,  der 
sogenannten  Wetli-Starkesehen  Linearplanimeter.  Eine  Ansicht  des- 
selben gibt  Fig.  193.  Eine  auf  drei  Rollen  gestützte  um  eine  vertikale 
Achse  drehbare  runde  Tischplatte  ist  auf  einem  Fußbrette  auf  drei  Schienen, 
welche  den  drei  Rollen  als  Fahrbahn  dienen,  parallel  mit  sich  selbst  ver- 
schiebl)ar.     Senkrecht   auf  dieser  Richtuns:  ist  ein  zwischen   den  Nuten   von 


vier  Rollen  sicher  gelagertes  Lineal  verschiebbar,  welches  vorn  einen  Stift 
trägt  und  über  welches  ein  Draht  gespannt  ist,  der  um  eine  an  der  Achse 
der  Tischplatte  befestigte  Welle  geschlungen  ist  und  dadurch  die  Tischplatte 
bei  der  Verschiebung  mit  sich  dreht.  Verschiebt  sich  der  Tisch  auf  seinen 
drei  FüHcn  nach  rechts,  so  dreht  er  sich  nicht,  verschiebt  sich  jedoch  das 
Lineal  nach  vorn  oder  rückwärts,  so  dreht  sich  der  Tisch  und  diese  Drehung 
überträgt  sich  auf  eine  auf  demselben  £:leitende  Rolle,  wenn  diese  nicht 
gerade  in  der  Mitte  des  Tisches  aufliegt.  Die  Rolle  trägt  eine  Stiruteilung, 
welche  Bruchteile  der  Umdrehungen  zu  lesen  gestattet,  während  die  ganzen 
Umdrehungen  durch  eine  Zahnradübersetzung  auf  einer  horizontalen  Scheibe 
(in   der  Figur  links  von  der  Rolle)  gelesen  werden. 

Um  die  Fläche  zu  bestimmen,  wird  das  Instrument  so  gestellt,  daß 
der  Stift  die  Figur  bequem  umfahren  kann,  ohne  daß  die  Rolle  aus  dem 
Bereiche  der  Tischplatte  kommt.  Man  stellt  dann  den  Fahrstift  auf  einen 
Punkt  des  Umfauges  der  zu  bestimmenden  Figur  und  liest  die  Rolle  ab 
(z.  B.  6"72''),  umfährt  den  ganzen  Umfang  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers 
bis  zum  Ausgangspunkt  und  liest  wieder  ab  [Z.  B.  15-48^').  Die  Differenz 
der  Lesungen  (8' 7 6^')  multipliziert  mit  dem  Werte  einer  Revolution  in  ein- 
gibt die  Fläche,  ist  z.  B.  l'''  =  10  cm-,  so  würde  fiir  dieses  Beispiel 
F  =  87"6  cur  sein. 

In   der  Konstruktion  wesentlich    einfaelier  sind   die  Tolarpln  nimet  er. 


rolarplanimeter  (U. 
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welche  zuerst  (1854)  von  J.  Amsler*  in  ^^chaffhausen  und  A.  Miller  in 
Leol)en  an^'e',''elien  wurde.  Dieselben  wurden  von  Anisler  (Fi^^.  194:)  und 
Stark«'  aus^'etuhrt,  daher  da.s  letztere  auch  als  Miller-Starkcschcs  Polar- 
plauimeter  (Fig-.  195)  bezeichnet  wurde.     Das    Instrument  wird   mit  seinem 


Fig.  194. 

Pol  p  irgendwo  fixiert,  die  zu  bestimmende  Figur  mit  dem  Fahrstift  f  um- 
fahren, wobei  die  bei  c  angebrachte  Rolle  auf  dem  Papiere  gleitet  und 
rotiert,  Teile  der  Umdrehung  werden  an  der  Stirnteiluug  gelesen;  die  Zahl 
der  ganzen  Umdrehungen  an  einer  durch  Schraubenübersetzung  gedrehten 
Scheibe.    Auch  hier  wird  die  Lesuns:  bei  dem  Beginne  des  Umfahreus  von 


Fiff.  195. 


der  Lesung  nach  dem  Umfahren,  wenn  der  Stift  den  Ausgangspunkt  wieder 
erreicht  hat,  abgezogen  und  daraus  die  Fläche  wie  oben  ermittelt.  Dieses 
Planinieter  gestattet  überdies  sehr  grolle  Flächen  zu  bestimmen,  wenn  die- 
selben nur  innerhalb  eines  Kreises  liegen,  der  bei  völlig  gestrecktem  Doppel- 
arm mit  dem  Halbmesser  j)c/"  um  den  Pol  jj  als  Zentrum  beschrieben  werden 
kann,  Ist  dann  der  Pol  innerhalb,  so  hat  man  die  Dilferenz  der  Lesungen 
von  einer  gewissen,  für  jedes  Instrument  bestimmten  Konstanten  C  abzu- 
ziehen.** Sei  die  Konstante  C  =  17-65,  die  eine  Lesung  4.69''^,  die  zweite 
8-72^  und  1^  =:  100  cnir  so  wird 

F  =  [17-65  —  (8-72  —  4-69)]  X  100  cm'  =  1362  cml 


*  -Über  die  mechanische  Bestimmung  des  Flächeninhalts,  der  statischen  Momente 
und  der  Trägheitsmomente  mehrerer  Figuren;  insbesondere  über  einen  neuen  Planimeter 
von  Joh.  Amsler,  Schaftliausen  1856." 

**  Über  die  Theorie  der  Planimeter  vgl.  z.  B.  Bauernfeind,  Elemente  der  Ver- 
messungskunde, Bd.  II,  S.  233  und  '237.  Über  andere  Planimeter,  das  Präzisionspolarplani- 
meter  von  Hohmann,  das  Kugelrollplanimeter  von  Coradi  u.  a.,  s.  Bauernfeind, 
ebenda,  Bd.  II,  S.  -249  ff. 
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In  der  Regel  wird  die  Konstante  bereits  in  cm^,  also  in  diesem  Falle 
1765,  angegeben,  dann  ist 

F  =  1765  —  (S-12  —  4-60 )  X  100  cm-  =  1362  cm\ 

Die  Prüfung  der  Instrumente  in  ihren  einzelnen  Teilen  ist  schwer 
durchfuhrbar;  man  begnügt  sich  daher  mit  der  Untersuchung,  ob  die  erhaltenen 
Resultate  den  wirklichen  Flächen  entsprechen,  wozu  man  die  liestininiung 
der  Flächeninhalte  von  regelmäßigen  Figuren  wählen  kann.  Als  solche  dienen 
Kreise,  Quadrate,  Rechtecke,  deren  lineare  Dimensionen  mit  der  größten 
Sorgfalt  abgemessen  werden;  es  müssen  kleine  sowie  möglichst  große  Figuren 
herangezogen  werden,  damit  man  sich  überzeugen  könne,  ob  auch  bei  ver- 
schiedenen Dimensionen,  welche  verschiedene  Exkursionen  der  Fahrstifte 
erfordern,  die  Resultate  nicht  systematische  Fehler  zeigen.  Man  muß  zahl- 
reiche Versuche  vornehmen,  da  das  Umfahren  der  regelmäßigen  Figuren  nie 
völlig  fehlerfrei  stattfinden  kann.  Sind  die  Abweichungen  bald  größer  fpositiv), 
bald  kleiner  (negativ)  aber  immer  nur  klein  i'^^J^  —  __i__  der  Gesamtfläche) 
so  rühren  sie  vom  Umfahren  selbst  her  (unvermeidliche  Beobachtungsfehler  >. 
Sind  die  Abweichungen  größer  und  sämtlich  positiv  oder  negativ,  so  liegt 
der  Fehler  im  Instrumente.  Da  die  Teilung  am  Rädchen  nicht  geändert 
werden  kann,  so  muß  auf  andere  Weise  abgeholfen  werden.  Bei  dem  Linear- 
planimeter  reicht  es  oft  aus,  den  Draht  zu  wechseln  (einen  dünneren  oder 
dickeren  zu  nehmen),  beim  Polarplanimeter  durch  eine  geringfügige  Ver- 
längerung oder  Verkürzung  des  Fahrarmes  oder  man  läßt  das  Instrument 
ungeändert  und  bestimmt  das  Verhältnis  der  wahren  Fläche  i^^  zu  der  durch 
das  Instrument  erhaltenen  F-    ist  dieses  (Mittel  aus  vielen  Versuchern 

■'-  0 

gefunden,  so  wird  sich  stets  auch  bei  der  Bestimmung  unbekannter  Flächen 
die  wahre  Fläche  F  aus  der  abgelesenen  F^^ 

F=k.  F, 

ergeben.     /.;    kann    man    dann    als    die    zweite    Konstante    des    Instruments 
notieren. 

k)  Die  Pliotograminetrie. 

65.  Das  photographische  Bild.  Das  Messen  der  Winkel  am  Felde 
kann  ersetzt  werden  durch  die  Photographie.  Projiziert  mau  die  einzelnen 
Punkte  «,  b,  c,  d  .  .  .  einer  Photographie  (Fig.  HU)),  welche  die  Bilder  von 
räumlichen  Punkten  Ä,  B,  (J,  I)  .  .  .  sind,  auf  eine  horizontale  Linie,  z.  1>.  die 
Schnittlinie  Ä^JZ,  mit  der  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  (\  des  Objektivs 
gelegten  Horizontalebene,  so  sind  die  Punkte  «',  6',  c\  (/'...  die  Bilder 
der  Projektionen  A\  />",  C",  D'  .  .  .  Denkt  man  sich  den  zweiten  Knoten- 
punkt Ol  des  Objektivs  mit  allen  Punkten  a,  h.  c,  d  .  .  .  und  iliren  Projek- 
tionen a',  6',  ('',  d'  .  .  .  verbunden,  so  erhält  man  die  aus  dem  Objektiv 
nach  dem  Bilde  hin  austretcmlen  Strahlen,  weiche  parallel  sind  den  von 
den  Gegenständen  .1,  B^  C\  I)  .  .  .    und  deren   Projektionen  A'.  B\  (".  I)'  .  .  . 


Plioluf^ramnirtiit»  <{.>. 


16: 


zum  ersten  Knotenpunkte  <)  cintallenden  Strahlen.  Die  Winkel,  deren  Scheitel 
im  ersten  Knotenpunkte  i\\i^  Objektivs  licju:en  un«l  deren  Sehenkel  die  Strahlen 
zu  den  einzelnen  Punkten  des  (n'<?enstandes  sind,  werden  daher  durch  die 
Winkel,  deren  Scheitel  O^  ist  und  deren  Schenkel  O^a,  O^h  .  .  .  0,a',  O,?/  .  .  . 
sind,  ^e^elten. 


Fio;.  196 


Legt  man  durch  0^  eine  vertikale  Ebene  0^  F^  Fo  senkrecht  zur  Bild- 
ebene E,*  so  wird  die  photographische  Platte  in  zwei  aufeinander  senkrecht 
stehenden  Geraden  H^  H.^  und  V^  F,  geschnitten.  Ihr  Durchschnittspuukt  M 
ist  der  Bildmittelpunkt,  der  auch  bestimmt  ist  durch  die  von  0^  auf  die 
Platte  gefällte  Senkrechte  O^M.  Linien,  welche  von  0^  unter  gleichen 
Winkeln  gegen  E  geneigt  sind,  werden  die  Ebene  E  in  Punkten  tretfen,  die 
von  M  gleich  weit  entfernt  sind,  daher  auch  gleiche  Schärfe  haben.  Der 
Bildmittelpunkt  muß  dabei  keineswegs  mit  dem  Plattenmittelpunkte  zusammen- 
fallen. Fallen  sie  nicht  zusammen,  so  wird  dadurch  das  Bild  nach  der  einen 
Seite  etwas  weiter  ausgedehnt  sein  als  nach  der  andern  (vgl.  Fig.  198 /;, 
wo  der  Bildmittelpunkt  über  dem  Plattenmittelpunkte  liegt). 

Denkt  man  sich  ein  Auge  in  0^,  d.  h.  in  der  Distanz  MO^  der  so- 
genannten Augendistanz,  so  wird  dieses  Auge  von  der  Photographie  den- 
selben Eindruck  erhalten,  wie  ein  in  0  befindliches  Auge,  das  die  Land- 
schaft selbst  betrachtet;  denn  die  zwischen  zwei  verschiedenen  Punkten  des 
Originales  und  Bildes  eingeschlossenen  Winkel  sind  gleich.  Man  kann  daher 
auch  die  Originalwinkel  durch  ihre  Kopien  ersetzen.  Um  die  Messung  vor- 
zunehmen, braucht  man  nur  die  Horizontalebene  H^  H^  0^  um  die  Linie  H^  H^ 
wie  um  ein  Scharnier  herunterzuschlagen,  bis  sie  in  die  Ebene  der  Photo- 
graphie kommt.  Fig.  197  stellt  dieselbe  dar.  Dann  steht  in  der  Zeichnungs- 
fläche   il/'O,  \_B.^H^    und  M'a\   M'h'  .  .  .  sind  die  Abstände  der  Punkte 


*  Eigentlich  eine  zu  OH^H^  und  E  senkrechte  Ebene;  dies  wird  wichtig,  wenn 
die  Bildebene  nicht  vertikal,  sondern  geneigt  wäre.  Würde  z.  B.  ein  hochgelegener 
Gegenstand  zu  photographieren  sein  und  die  Kamera  geneigt  werden,  damit  die  mittlere 
Visur  OM  nach  aufwärts  zu  dem  erhöhten  Gegenstande  geht,  so  wäre  die  Ebene  OH^H^ 
nicht  mehr  horizontal;  in  der  Photogrammetrie  wählt  man  allerdings  meist  nicht  diesen 
Vorgang. 
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Hj 


ä: 


b'    M' 


\cc 


Fig.  197. 


_^  «',  //  .  .  .  Fig.  196  von  der  Vertikalen  F^  V^_. 
Nennt  man  dieselben  x,  und  zwar  um  den 
Punkt  sicher  und  unzweideutig  zu  be- 
stimmen, nach  der  einen  Seite  positiv,  nach 
der  andern  negativ,  so  erhält  man  aus 
dem  X  eines  Punktes  und  der  Augendistanz 
0,  M'  =  d  die  Winkel  in  der  Zeichnung. 
Noch  genauer  wird  es,  dieselben  zu  rechnen. 
Es  ist  nämlich 

■f  x' 

ig  a  =  — ,  tg  a'  =  -j  und  tv  ^  a'  —  «. 

Sei  z.  B.  für  eine  Aufnahme 

d  =  82-0  cm  =  320  mm. 
und  fiir  drei  Punkte  A^,  Ao.  A^: 


x^  =  +25"3  mw,  x^ 


-1 78  mm. 


Xo  =  — 364  tnm  * 


80  wird 


\ogx^  =  1-40312 
logd    =  2-50515 


log:r,  =  1-25042  „ 
\ogd'  =  2-50515 


loga;3  =^  1-56110„ 
logd    =  2-50515 


logtangaj  =  8-89797  logtanga^  =  8-74527  „   logtang  a^ 


a,  =  +4^  31-2' 


demnach 


w. 


7°  42-3' 


a,  =  —3°  11-1' 
=  3°  18-3' 


Wc 


n\ 


=  9-05595n 
=  _6^  29-4', 

=  11=  0.6'. 


Man  erhält  ebenso  den  Höhen-  oder  Tiefenwinkel,  wenn  man  die 
Vertikalabstände  der  anvisierten  Punkte  über  der  Horizontalebene  H^H.^ 
bestimmt;  sind  diese  ^,  so  folgt  (Fig  196) 


tang  ß  = 


d 


nennt  man  dann  noch  die  Entfernung  des  anvisierten  Punktes  D.  so  erhält 
man  die  Höhe  oder  Tiefe  desselben  über  der  Ebene  H^H.^0 

H  =  J)  tang  ß 

oder,  wie  auch   leicht   aus  der  Ähnlichkeit   der  Dreiecke  ««'C\  und  .Ll'^^ 
folgt: 

H-.U  =  l)-d 
und  daher 

a 


*  Da  negative  Zalilt'u  keine  reellen  Ln.irarithnu'n  haben,  so  selireibt  man  für  die 
logarithmisehe  Rechnnm?  den  ].ogarithniu.s  der  jxisitiven  Zahl  an,  nnd  fügt  ein  „«"  als 
Index  bei;  zn  bemerken  ist  dann,  daß  in  der  Summe  zweier  als  „«-  bezeichneter  Loga- 
rithmen und  daher  überhaupt  einer  geraden  Anzahl  derselben  das  „»'•  wegfällt.  Ebenso 
bezeichnet  log  tang  a.,  =  S-74r)27»i,  daß  die  Tangente  des  Winkels  negativ,  daher  auch 
der  Winkel  entweder  negativ  oder  im  zweiten  Quadranten  ist,  usw. 
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Die  HölM'nditVrrcnz  zweier  riini<.tc  t'ul^'t  wieder  i^leich  11  —  H\  wenn 
man  die  //  uiit'  dem  lÜlde  luieli  der  einen  Seite  (nach  aufwiirts)  positiv, 
nach  der  andern  inaeii  abwärts)  neg;ativ  nimmt.  Sei  /..  1'..  Iiir  einen  rmii<t  A 
(Kirchtiirnisj)itze)  //j  =  +3G-7  w^w,  für  einen  zweiten  l'nnkt  li  (Hrdlioden) 
//.,  =  -(-2;M»  mm,  so  folg:t  mit  d  =  320  nun,  wenn  die  Entlernun^^  des 
Punktes  Ä  vom  Aufnahmspunkte  bekannt,  2>  =  160  m  wäre:  H^  =  183-5  m, 
II ,  =  110-5  m,  demnaeii  die  Höhe  des  Kirchturms  über  dem  Boden  (34  m 
und  die  Höhe  des  Punktes  B  über  der  Plattennjitte  llll-ö  m.  Hat  man  dann 
noch  die  Höhe  der  Plattenmitte  liber  dem  Aufstellunicsjmnkte  (Instrumenten- 
höhe) gemessen,  so  erhält  man  den  Höhenunterschied  der  beiden  Punkte. 
Sei  die  Instrumeutenhöhe  im  vorliegenden  Falle  1-3  m,  so  wäre  der  Hidien- 
unterschied  der  beiden  Punkte  120*8  m. 

Liegen  die  zu  photographierendeu  Gegenstände  sehr  hoch,  so  würden 
ihre  Bilder  am  unteren  Rande  der  Platte  erscheinen,  wenn  Bild-  und  Platten- 
mitte zusammenfallen  (Fig.  198«).  Man  könnte  nun  die  Kamera  stürzen, 
d.  h.  so  drehen,  daß  die  Senkrechte  OM  in  die  mittlere  Richtung  des  auf- 
zunehmenden Bereiches,    demnach   die  Platte  senkrecht  zu   dieser  mittleren 


Fiff.  198. 


Visur  fällt.  Selbst  für  einfache  Aufnahmen  empliehlt  sich  dies  nicht,  da  hier- 
durch die  Bilder  vertikaler  Linien  auf  der  Photographie  stark  konvergent 
erscheinen  und  zwar  nach  abwärts  für  Aufnahmen  hochgelegener  Gegenden, 
nach  aufwärts  für  Aufnahmen  tiefer  gelegener  Gebiete.  Für  Messungen  würden 
daraus  noch  bedeutendere  Unbequemlichkeiten  folgen.  Die  Kamera  wird  daher 
überhaupt  nicht  geneigt,  sondern  bei  unveränderter  (vertikaler)  Plattenlage 
das  Objektiv  gehoben  oder  gesenkt,  wodurch  das  Bild  hinauf  beziehungs- 
weise herabrückt.  Fig.  198?;  zeigt  dies  für  ein  hochgelegenes  Gebiet.  Die  Bild- 
mitte fällt  dann  um  einen  Betrag  i  über  der  Plattenmitte;  kennt  man  letztere, 
so  kann  man  die  erstere  finden,  indem  man  die  Horizontale  H^H.j,  um  den 
Betrag  i  oberhalb  (für  ein  Senken  des  Objektivs  unterhalb)  der  Plattenmitte 
annimmt.  Oder  aber  es  sind  alle  y  für  ein  gehobenes  Objektiv  um  ?  zu 
vergrößern  (da  ja  die  positiven  y  auf  dem  umgekehrten  Bilde  nach  abwärts 
und  erst  bei  der  behufs  Messung  gedrehten  Photographie  nach  aufwärts 
gehen\  bei  gesenktem  Objektive  um  i  zu  vermindern.  Nennt  man  den 
Betrag  der  Objektivverschiebung  i,  positiv  bei  einer  Hebung,  negativ  bei 
einer  Senkung,  so  hat  man  daher  die  y  von  der  auf  der  Platte  durch  die 
Plattenmitte  gezogenen  Horizontalen  H^H.^  zu  nehmen,  aber  für  die  Rechnung 
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y-{-i  zü  verwenden.*  Als  Instrumentenhöhe  gilt  aber  dann  ebenfalls  J-^i. 
wenn  J  die  Höhe  der  Plattenmitte  über  dem  Aufstellungspunkte  ist. 

Zur  Bestimmung  von  i  ist  der  Betrag  der  Verschiebung  des  Objektivs 
an  einer  Skala  abzulesen. 

Die  Maße  a,  y  sollen,  wenn  es  sich  um  genauere  Bestimmungen 
handelt,  dem  Negativ  entnommen  werden.  Die  Yerziehungen,  welche  das 
Papier  bei  dem  Fixieren  und  Waschen  der  Kopien  erfährt,  sind  mitunter 
nicht  unbeträchtlich,  während  die  Gelatineschicht  der  Glasplatte  erfahrungs- 
gemäß nur  sehr  geringen  Verziehungen  unterliegt. 

Um  die  Entfernung  d  zu  bestimmen,  muß,  wenn  man  eine  Balgkamera 
hat,  diese  mit  einer  Teilung  versehen  sein,  an  welcher  man  stets  die  Stellung 
der  Platte  ablesen  kann.  Der  Anfangspunkt  dieser  Teilung  ist  ganz  will- 
kürlich nur  muß  man  auch  die  Entfernung  des  zweiten  Knotenpunktes  von 
dem  Nullpunkte  der  Teilung  kennen.  Hierzu  bestimmt  man  am  besten  die 
Brennweite  des  Objektivs  (Einstellung  für  unendlich  entfernte  Objekte);  ist 
diese  gleich  1\  die  Lesung  bei  der  Einstellung  auf  unendlich  entfernte 
Objekte  E^  und  ist  F  —  Eq  =  z,  so  ist  für  irgend  eine  andere  Einstellung  E 
die  Bildweite  B  =  E  +  z. 

Ist  z.  B.  die  Brennweite  F  =  32'2  cm  und  die  für  unendlich  entfernte 
Objekte  gültige  Einstellung  an  der  Skala  Eq  =  19-7  cw,  so  ist  z  =  12*5  cw, 
die  P^ntfernung  des  zweiten  Knotenpunktes  von  einer  durch  den  Nullpunkt 
der  Teilung  zur  Bildebene  parallelen  Ebene.  Der  Einstellung  E  =  2 TS 
wird  daher  die  Bildweite  B  =  34*3  cm  entsprechen.**  Die  bei  der  gewöhn- 
lichen Kamera  übliche  Drehung  der  Yisierscheibe  (und  daher  der  Kassetten), 
so  daß  dieselbe  rechts  oder  links,  ebenso  oben  oder  unten  dem  Objektiv 
genähert  werden  kann.  läßt  man  hierbei  am  besten  weg.  Ist  eine  bloße 
Parallelverschiebuug  vorhanden,  so  bleibt  die  Lage  des  Punktes  M  stets 
dieselbe,  bei  jeder  Drehung  der  Platte  würde  er  hingegen  zur  Seite  oder 
nach  auf-  oder  abwärts  verschoben,  was  vermieden  werden  muß. 

Um  den  Punkt  JI  auf  der  Platte  zu  fixieren,  müssen  die  Linien   U,  1\ 


*  Dies  ist  deshalb  von  Wichtigkeit,  weil  die  Höhenwinkel  von  der  Horizontalebene 
zu  rechnen  sind. 

**  Da  der  Forschungsreisende  häufig  in  die  Lage  kommen  kann,  mit  einem  ein- 
fachen Photographenapparate  photogramnietrisohe  Aufnahmen  zu  machen,  so  soll  hier 
eine  einfache  Methode  zur  Bestimmung  von  F  gegeben  werden.  (Eine  andere,  minder 
einfache,  durch  Messung  von  Hori/ontalwinkeln  gab  Hübl  in  den  Mitteilungen  des 
k.  u.  k.  militärgeographischen  Instituts,  Bd.  XIX.)  Für  die  vorliegende  Methode  hat  man 
nur  einen  Gegenstand  von  bekannter  Größe  g  in  verschiedenen  Entfernungen  aufzu- 
stellen, die  Visierscheibe  zu  verstellen,  bis  das  Bild  vollkommen  scharf  erscheint  und 
dann  den  Abstand  D  des  Gegenstandes  von  der  Visierscheibe  und  die  Größe  b  des 
Bildes  zu  messen.  Ist  G  der  Abstand  des  Gegenstandes  vom  ersten  Knotenpunkte,  x  der 
unbekannte  Abstand  der  Knotenpunkte  und  wie  oben  B  ^=^  E -\- s,  so  ist  D=  G -t- x -{- B 
und  nach  Nr.  14 

B   ~    h'    G~^  B  ~  F' 

Unbekannt  sind  die  Größen  x,  z  und  F,  doch  wird  mau  sich  leicht  Näherungs- 
werte rCj),  Zq,  F^f  verschaffen  (Einstellung  auf  einen  sehr  entfernten  Gegenstand  und 
Messung    der   Linsendicke,    die    als    erster  Näherungswert   für  .r  gelten   kann,    und  des 
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und  HyH.2  ir(v.eii-liiR't  wirdeii  kiiiineii.  Mau  kuini  dicsrlhrn  auf  der  Matt- 
scheibi'  als  Bleistift linien  zeiehnen  und  deiijenii^en  Punkt  des  Hildes  als 
Bildmitte  notieren  leinen  auffälliiren  in  der  Nähe  befindlichen  Tunkt  aut 
denselben  einstellen  .  über  welchen  die  beiden  Linien  der  Mattscheilx'  laufen; 
bei  festen»  Bau  des  Instrumentes  und  ruhiger  Arbeit,  wenn  durch  das  Hin- 
setzen der  Kassetten  eine  Verschiebung  nicht  eintritt,  kann  man  dann  die 
Bildmitte  leicht  auf  dem   Bilde  Hnd(  n.  Noch  besser  ist  es,  an  dem  Rahmen, 


Ahstaniies  der  Visiersclieibc  von  (k-r  liiiiti-ren  Linseutläcbe  F\  z  ist  dann  ¥ — E^.  Sind 
dann  die  Korrektionen  der  Näherungswerte  {,  y;,  cf,  so  daß 


ist,  so  liat  man,  wenn 
gesetzt  wird, 


X  =  Xq  -f  =,     ^  =  i-j)  -f  r„     F  =  I«;  -f  cf 
E  +  z,  =  £,„     D-{E^  x,  +  z,)  =  G„ 


Wühlt  man  den  Näherungswert  2^^  so,  dali 

-+-  =  4- 

ist,  so  erhält  mau  hieraus 

_1_  /    1 1_>  J_     _ 


Bo  +  r> 


2>  — .f, 


fj+b 


(J^  +  h) 


Jede  Messung  von  D  gibt  einen  Wert  von  (?q,  daher  eine  Gleichung  der  ersten 
Gruppe,  jede  Messung  von  b  eine  Gleichung  der  zweiten  Gruppe.  Aus  allen  zusammen 
erhält  man  (durch  Ausgleichung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate)  die  drei 
Unbekannten  c,  r<,  (f. 

An  einem  photographischen  Apparate  mit  Balgkamera,  an  deren  Messingführung 
ich  mir  eine  Zentimeterteilung  einriß,  bestimmte  ich  die  Brennweite  des  zugehörigen  vor- 
züglichen Rectilinearaplanaten  von  großer  Schärfe  und  Tiefe  durch  Messung  von  I) 
und  tj,  &2  für  zwei  Objekte  von  ^j  =  200  tum  und  ^o  =  150  mm  (Linien  von  dieser 
Länge) : 


D  =  180-0  CHi 

E  =  30-0  cm 

b. 

= 

64-2 

mm 

h  = 

48-0  mm 

192-5 

28-7 

56-5 

42-2 

205-5 

28-0 

51-0 

38-2 

226-0 

26-8 

43-5 

32-5 

250-0 

25-7 

37-0 

27-7 

280-0 

24-6 

31-4 

23-4 

I> 

=  309-5  cHi 
327-5 
355-3 
381-7 

480-0 
550-0 

00 

E  = 

=  24-30  cw 
23-80 
23-25 
23-00 
22-25 
21-80 
19-60 

Hieraus  ergab 

sich  X  =  5-344  cm]  z 

=  12 

58 

"  cm  \ 

F  = 

32-208  eil 

;  Bildwc 

Einstellung  -|-  12-5  cm. 

Da  für  G  ^=  100  w,  B  =  32-3  folgt,  so  ersieht  man,  daß  Gegenstände  über 
100  m  Entfernung  schon  mit  der  konstanten  Einstellung  E  =  19-7  aufgenommen  werden 
können. 
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wf'lchcr  die  Mattscheibe  und  die  Kassetten  fixiert,  vier  Zähne  2^.  i-,.  2.^.  z^ 
anzubringen,  welche  sich  durch  Abhalten  von  Licht  auf  der  Platte  selbst 
mit  abbilden.  Die  Verbindungslinien  derselben  geben  dann  jederzeit  die 
Vertikal-  und  Horizontallinien  der  Platte.  (Zwei  Fäden  ^^z^  ^''^  ^•{•^4  quer- 
über zu  spannen,  wie  dies  ebenfalls  vorgeschlagen  wurde,  ist  unnötig.; 

Da  man  Horizontal-  und  Höhenwinkel  messen  will,  so  muß  die  auf 
der  Bildebene  E  senkrechte  Ebene  7/,  H.^  0  eine  Horizontale,  daher  die  Ebene  E 
vertikal  stehen;  die  untere  Platte  der  Kamera,  auf  welcher  die  Verschiebung 
der  Mattscheibe  stattfindet,  mul)  daher  horizontal  gestellt  werden,  was  durch 
eine  Libelle  geschieht. 

Um  deutliche  Bilder  zu  erhalten,  mu()  das  Objektiv  eine  grol5e  Tiefe 
haben,  d.  h.  Gegenstände  in  verschiedenen  Entfernungen  dürfen  nicht  un- 
scharf erscheinen.  Die  hierzu  verwendeten  Objektive  sind  auch  derart,  daß 
Verschiebungen  der  Platten  um  1 — 2  vim  außerhalb  des  Focus  noch  keine 
unscharfen  Aufnahmen  erge])en. 

Um  möglichst  weitreichende  Aufnahmen  zu  erhalten,  darf  die  Brenn- 
weite nicht  zu  groß  sein.*  Will  man  den  ganzen  Horizont  (860°)  auf 
8—10  Platten  erhalten,  so  muß  jede  einen  Winkel  K^OH^  =  45'  bis  36° 

HTM 
umspannen,  d.h.  es  muß  — j-^  =  tang  22|^°  bis  tang  18°,  daher  d  =  241 JIH^  = 

et 

1-2  H^H.2  bis  d  =  3-08  J/iZj  =  1-5  H^H^  sein.  d.h.  (unter  der  Voraussetzung, 

daß  das  Bild  nahe  in  der  Brennebene  des  Objektivs  entsteht)  die  Brennweite 

des  Objektivs  muß  etwa  gleich  der  14-  bis  li -fache  Plattenbreite  sein.  Diese 

„Objektive    kurzer    Brennweite"    haben    in    der    Photographie    den    Namen 

„Wcitwinkel"    erhalten ;    sie    unterscheiden    sich    von    anderen    Objektiven 

dadurch,    daß  sie  noch  in  größeren   Distanzen  von   der  Bildmitte,    d.  h.  für 

„grolle   Bildwinkel"    gute  Bilder   geben,  eine   Eigenschaft,    die    nicht  jedem 

Objektiv  zukommt.   Immerhin  ist  es  gut,  nebst  dem  „Weitwinkel"  auch  ein 

„Objektiv  langer  Brennweite"  zu  haben,  um  im  Bedarfsfalle  auch  Aufnahmen 

in  größerem  Maßstabe  machen  zu  können. 

Für  einen  Weitwinkel  mit  dem  Bildwinkel  45"  muß  wie  oben  erwähnt 
die  Brennweite  l*2mal  so  groß  sein  wie  die  Platte.  Für  das  Plattenformat 
18X22  würde  hiernach,  da  H^H.^  =  22  on  ist.  die  Brennweite  des  Objektivs 
26  c»n  sein  müssen  oder,  damit  wegen  des  Zusammenstellens  der  Bilder 
diese  etwas  übereinander  greifen  (die  Randteile  des  einen  Bildes  noch  am 
andern  erscheinen)  etwa  25  cni.  Ein  zweites  Objektiv  von  32  rm  Brennweite 
würde  einen  Bildwinkel  von  oö"'  geben;  die  Einstellungen  der  Kassetten  wären 
dann  in  25  beziehungsweise  32  cm  vom  Objektiv  erforderlich. 

Zur  Orientierung  der  Kamera  könnte  eine  Bussole  dienen:  die  aus 
dem  Photogranmie  erhaltenen  Winkel  sind  aber  wesentlich  genauer  als  die 
mit  der  besten  Bussole  erhaltenen  und  so  empfiehlt  es  sich,  die  Kamera  mit 
einem  kleinen  Theodoliten  zu  einem  „Phototheodoliten"  zu  verbinden,  wodurch 
man  unter  anderem  auch  in  die  Lage  versetzt  wird,  die  Lage  des  Aufstellungs- 
punktes gegenüber  Fixpunkten  zu  bestimmen,  d.  i.  den  Anfstellungspunkt  an 

*  Je  .2:rölU>r  die  P.rcnnwoite,  desto  jrrößor  t'isi'heint  luitiirlicli  das  Bild,  desto  kleiner 
aber  auch  der  anfi,'('noniiuene  Bereich. 
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(las  Dreiecksnetz  anzuschliel5en.  In  (lieseni  Falle  wird  aber  nur  ein  Objektiv 
liei«,'egebeu  uiul  daflir  gesorjjt,  dal5  die  Mattscheibe  unversohieblieh  im  Brenn- 
punkte des  Objektivs  ist  und  die  lichtempfindliehe  Öehieht  der  Glasplatte 
beim  Einsetzen  genau  in  dieselbe  Ebene  fällt. 

66.  Der  Phototheodolit.  Auf  einem  Stativ  ist  der  Dreiful5  mit  der 
P.tiehse  für  die  vertikale  Umdreliungsaclise  aufgesetzt;  diese  trägt  einen 
liorizontaikreis  und  ist  daher  der  Bau  insofern  einem  Theodoliten  ganz 
gleichartig.  Bei  den  Breithauptschen  Instrumenten  trägt  nun  die  Vertikal- 
achse "weiterhin  ebenfalls  die  Träger  für  eine  horizontale  Umdrehungaschse, 


die  zentrisch  über  der  Vertikalachse  der  Kamera  und  exzentrisch  auf  der 
einen  Seite  das  Fernrohr,  auf  der  andern  den  Höhenkreis  hat.  Die  Kamera 
dreht  sich  daher  mit  dem  Fernrohr  und  die  Platte  wird  normal  zur  mittleren 
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Visur.  Starke  und  Kammerer  bauten  Instrumente,  welclie  über  der  durch 
Rippen  genügend  versteiften  Kamera  einen  eigenen  kleinen  Theodoliten 
(Fernrohr  und  Höhenkreis  mit  Alhidadenlibellej  angebracht  hatten.  Bei  den 
neuen  Konsiruktionen  (Fig.  199)  von  Starke  und  Kammerer  ist  eine 
feste  Kamera,  bei  welcher  die  Visierscheilie  und  die  lichtemptindliclie  Platte 
in  fester  gegenseitiger  Lage  bleiben  und  in  dieser  durch  Sperrhaken  fest- 
gehalten werden  können.  Da  bei  einer  Annäherung  de.s  Objektes  bis  zu  100  m. 
welcher  eine  Yerscliiebung  des  Objektivs  von  nur  0-45  mm  entsprechen 
würde,  innerhalb  dieser  Grenzen  auch  ohne  Verschiebung  desselben  noch 
scharfe  Bilder  entstehen,  so  ist  die  Bildweite  Tdie  Augdistanz )  als  konstant 
anzusehen,  demnach  die  Bestimmung  der  Winkel  aus  dem  Photogramme 
eine  sehr  einfache.  Für  ausnahmsweise  Benutzung  der  Kamera  für  sehr 
nahe  Gegenstände  (bis  zu  23  w  Distanz)  wird  nicht  die  Yisierscheibe  ver- 
stellt, sondern  das  0})jektiv;  dieses  geschieht,  indem  nach  Lüftung  einer 
hierzu  dienenden  KIemmschraul)e  das  Objektiv  längs  einer  flachen  Schraube 
um  2  7nm  (Avelcher  Betrag  für  die  obige  Annäherung  völlig  ausreicht  i  heraus- 
geschraubt werden  kann.  Die  Entfernung  wird  an  einer  Teilung  gemessen, 
auf  welcher  noch  0"1  mm  direkt  ablesbar  sind. 

Ein  eigener  Theodolit  ist  dem  Instrumente  nicht  beigegeben,  sondern 
wird  durch  das  photographischc  Objektiv  0  in  Verbindung  mit  einem  in  der 
Mitte  der  Visierscheibe  angebrachten  Okular  o  gebildet.*  Da  das  Objektiv  <J 
in  Höhe  verstellbar  ist,  so  wird  die  Neigung  dieses  Fernrohrs  Üo  durch 
Heben  oder  Senken  des  Objektivs  erhalten.  Die  Größe  der  Verschiebung  des 
Objektivs  kann  an  einer  Skala  al)gelesen  werden,  welche  zur  Vermeidung 
von  Irrungen  fortlaufend  von  0  bis  140  mm  geteilt  ist,  so  daß  7000  mm 
der  Mittelstellung,  d.  h.  der  Horizontalstellung  des  Fernrohrs  Oo  entspricht. 
Ist  die  Verschiebung  /;  und  f  die  Brennweite  des  Objektivs,  so  erhält  man 
den  Höhenwiukel  ß  aus 

tang,y  =  -^. 

Ist  z.  B.  die  Stellung  des  Objektivs  88"5,  so  ist  /;  =  — 18-5  mm.  dalier. 
wenn  f=  212  mm  wäre,  logtang,:?  =  8-94083,  ß  =  5°  0-4'. 

Bei  größeren  Höhen  wird  allerdings  der  Umstand  nachteilig,  daß  die 
Achse  des  Objektivs  und  des  Okulars  nicht  zusammenfallen,  das  vom  Objektiv 
erzeugte  Bild  also  gleichsam  von  der  Seite  betrachtet  wird.  Um  dem  abzu- 
helfen, ist  das  Okular  um  eine  horizontale  Drehachse  drehbar,  in  der  Kegel 
aber  festgeklemmt.  Bei  zu  starker  Hebung  des  Objektivs  wird  die  Klemmuug 
des  Okulars  gelüftet  und  das  Okular  gegen  das  Objektiv  hin  gedreht. 
Bedenken  würden  hiergegen  nur  daraus  erwachsen  können,  daß  die  Ent- 
fernung des  Okulars  vom  Objektiv  nicht  dieselbe  bleibt  und  daher  eine 
Unscharfe  der  Bilder  auftreten  könnte.  Der  größte  auftretende  HiUienwinkel 
(für  die  Objektiveinstellung  0  oder  140)  ist  18°  16';  diesem  entspricht  liir 
die  Brennweite  /"=  212  mm  eine  Entfernung  Oo  =  /"sec.  18°  lt>'  =  223-2  mm, 
d.  h.  über  10  mm  größer  als    in    der  Mittelstellung:.    Wenn   in  diesem  Falle 


*  Zu  diesem  Zwecke  ist  die  Visierscheibe   in  der  Mitte    mit  oiiiein  kreisformisren 
An«<Polinitte  vorselien.  in  weloliiMu  d.'is  (1knl;ir  dnrcli  zwei  (1i;\i;(in;ile  Kiiipen  .•niirehr.-icht  isf. 
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deiiiuu'h  keine  stierende  Unscharfe  eintritt,  so  lieg:t  die  Ursache  nur  darin, 
dal)  die  Bildmitte  nunmehr  um  70  nun  von  0  entfernt  i  höher  oder  tiefer) 
ist  und  infül,i,'e  der  notwendigen  Bildebnunjj:  auch  in  dieser  Entfernung 
von  der  Hihimittc  i^erade  in  der  ziigeh«)rijren  Kiitfcrnunir  noch  Vereinigung 
der  gebrochenen  Strahlen  in  derselben  iiildebene  stattündet.* 

Das  Instrument  hat  zwei  Paare  von  Kreuzlibellen,  ein  Paar  /,  und  L, 
zur  Hori/.ontalstellung  des  Dreifulles  i  Rektifikation  und  Horizontalstellung 
nach  Nr.  38  \  und  ein  Paar  /..  und  l^  an  der  Kamera  befestigt.  Von  diesen 
letzteren  ist  eine  l^  parallel  zur  Visierscheibe;  diese  wird  so  gestellt,  dal'i 
sie  einspielt,  wenn  die  durch  die  luiden  Ziihne  /f,  und  H.^  (Fig.  lüG)  ange- 
gebene iiorizontallinie  des  liahmens  wirklich  horizontal  ist.  Da  der  Kahmen 
selbst  gegen  die  Kamera  nicht  drehbar  ist,  so  muß  diese  Horizontalstellung 
durch  Benutzung  der  Fußschi'aulten  der  Kamera**  bewirkt  werden  (Drehung  im 
horizontalen  Sinne  nach  Nr.  55,S.  131 ».  A\'enn  auch  die  Bodenplatte  der  Kamera 
nicht  ganz  horizontal  ist,  so  Avird  doch  die  Libelle  l.^  in  dieser  Stellung  zum 
Einspielen  gebracht  und  nunmehr  nichts  geändert;  das  Einspielen  dieser 
Libelle  wird  dann  nicht  die  horizontale  Lage  der  Bodenplatte  der  Kamera, 
sondern  die  Horizontalität  der  Linie  H^H^  des  Visierrahmens  andeuten.  Des- 
gleichen kann  die  zweite  Kreuzlibelle  l^  zur  Horizontalstellung  des  Fern- 
rohrs ()u  dienen;  wenn  7000  als  Mittelstellung  festgehalten  wird,  so  wird 
diese  Linie  vielleicht  nicht  genau  mit  der  Bodenplatte  parallel  sein  und 
das  Einspielen  der  Libelle  wird  die  Horizontalität  von  Oo  (nicht  aber  der 
Bodenplatte  \  anzeigen. 

Man  könnte  aber  auch  die  Libelle  zum  Einspielen  bringen,  wenn  die 
Bodenplatte  in  der  Richtung  Oo  horizontal  ist  (nach  Nr.  33j  und  in  dieser 
Richtung  die  Fernrohrachse  horizontal  stellen  ('nach  Nr.  56,  S.  133),  was  aber 
jetzt  nicht  für  die  Mittelstellung  701)0  stattfinden  wird;  dann  muß  eine  andere 
Stellung  70  zfc «  ( z.  B.  69'83)  als  Mittelstellung  angesehen  werden. 

Andere  Bedingungen:  daß  die  Fadenebene  mit  der  Mattfläche  der  Visier- 
scheibe zusammcnlallt  und  die  Drehungsachse  des  Okulars  durch  den  Hori- 
zontalfadcn  geht  (damit  dieser  nicht  bei  der  Drehung  des  Okulars  aus  der 
Visierscheibe  heraustrete),  müssen  vom  Mechaniker  richtig  gestellt  werden, 
da  Vorrichtungen  zum  Berichtigen  etwaiger  Fehler  nicht  vorhanden  sind. 

67.  Das  Exponieren,  Entwickeln  und  Fixieren  der  Platten. 
Die  Expositionszeit  ergibt  sich  nach  der  Empfindlichkeit  der  Platte  und  dem 
Lichte.  Man  hat  jetzt  nur  hochempfindliche  Platten,  bei  denen  die  Expositions- 
zeit kurz  ist.  Um  Mittag  bei  hellem  Sonnenschein  nur  Bruchteile  einer 
Sekunde  betragend,  gegen  10^'  und  3^^  etwa  1 — 2  Sekunden,  vor  10 •'  und 
nach  3''  im  Winter,  vor  8''  und  nach  5^'  im  Sommer  wird  die  Expositions- 
zeit rasch  wachsen.  Gegen  9*'  und  4^'  nachmittags  ist  aber  im  Sommer  die 
Luft    am    ruhigsten,    so    daß    ohne  Schaden   für  die  Aufnahme  eine  längere 


*  Würde  das  Objektiv  ebenfalls  so  gedreht  werden,  daß  seine  Achse  gegen  das 
anvisierte  Objekt  und  das  Okular  gerichtet  ist,  dann  müsste  allerdings  die  Entfernung  Oo 
jederzeit  auf  212  mm  gebracht  ■werden. 

**  Diese  sind  durch  einen  Dorn  zu  drehen,  während  die  Schrauben  des  Dreifußes 
die  gewöhnliche  Form  haben. 
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Expositionszeit  gewählt  werden  kann.  Um  die  Mittagsstunde  im  Sommer 
werden  die  Aufnahmen  nicht  sehr  günstig,  da  sich  zu  scharfe  Schatten- 
grenzen ergeben,  helle  Partien  rasch  durch-  und  selbst  Uberexponiert 
werden,  hingegen  im  Dunkeln  wenige  Details  erscheinen.  Genauere  Angaben 
lassen  sich  nicht  leicht  geben,  da  auch  die  ÖÖhung  und  Güte  des  Objektivs 
einen  maßgebenden  Einfluß  haben.  Größere,  lichtstarke  Objektive  erfordern 
natürlich  kürzere  Expositionszeiten.  Jeder  wird  nach  einigen  Versuchen  die 
seinem  Objektive  und  seinen  Platten  entsprechende  Expositionszeit  finden. 
Als  Entwickler  sind  ziemlich  viele,  sehr  gute  in  Verwendung;  auch 
sind  solche  in  Pulverform  käuflieh,  die  nur  in  "Wasser  gelöst  zu  werden 
brauchen,  um  sofort  verwendbar  zu  sein.  Will  man  sich  den  Entwickler 
selbst  herstellen,  so  kann  eines  der  folgenden  Rezepte  dienen: 

Ä)  Pyrogallolentwickler: 

I    100  7  Xatriumsulfit,  gelöst  in 

500  (/  kalten  destillierten  Wassers;  dann  (etwa  nach  2 — 3")  werden 
14:  g  Pyrogallol  zugesetzt  und  nach  der  Lösung 
5 — 10  Tropfen  konzentrierter  Schwefelsäure  (oder  20  —  40  Tropfen 
verdünnter  Schwefelsäure  1:4); 
II.     50^  kristallisiertes  kohlensaures  Natron,  chemisch  rein,  gelöst  in 
500,7  kalten  destillierten  Wassers. 
Für  den  Gebrauch  werden  20  oii^  der  Lösung  I  mit  20  cm^  der  Lösung  II 
und  20  cm^  Wasser  gemischt. 

B)  Eikonogenentwickler: 

500  fj  destilliertes  Wasser, 
50^  schwefeligsäures  Natron, 
4cOg  kohlensaures  Natron,  kristallisiert, 
12.ry  Eikonogen. 
Für  den  Gebrauch  wird  der  Entwickler  mit  Wasser  zu  gleichen  Teilen 
gemengt. 

C)  Hydrochinonentwickler: 

500  r/  Wasser, 
30  (/  schwefeligsäures  Natron, 
20  r/  kohlensaures  Natron,  kristallisiert, 
75 //  Hydrochinon. 
Für  den  Gebrauch  zu  gleichen  Teilen  mit  Wasser  zu  mengen. 

B)  Kombinierter  Metol-Hvdrochinonentwickler: 
L  1000  f/  Wasser, 

200^  schwefeligsäures  Natron. 
15^  Hydrochinon. 
bg  Metol, 
II.  1000//  Wasser. 

100//  kohlensaures  Natron,  kristallisiert. 
Für  den  Gebrauch  20  fm^  der  Lösung  I  mit  20  cni'^  der  Lösung  II  und 
40  cni^  Wasser  zu  nicniicn. 
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Es  ist  put,  stets  (M-st  mit  altem  Kntw  icklor  die  Spitzliehter  heraus- 
zulioleu,  dann  mit  altem  Entwickler  diirclizuentwiekelu.  Allzu  große  Härte 
bei  zu  raschem  Entwickeln  schadet  wohl  der  Schönheit  des  Bildes,  ist  aber 
hier  ziemlich  belaiiirlos.  doch  kann  diesem  Mani,a^l  durch  Zusatz  von  3 — 10 
Tropfen  zehnprozentigcr  Bromkaliumlösuug  (50'^;/'  Wasser,  5//  Bromkalium) 
vorgebeugt  werden. 

Soll  Pyrogallolentwickler  wiederholt  gebraucht  werden,  so  muß  er  in 
gut  verschlosseneu  Flaschen  aufbewahrt  werden;  auch  ist  es  gut,  ihn  l\ir 
diesen  Fall  mit  destilliertem  Wasser  (nicht  mit  Brunnenwasser)  zu  verdünnen. 

Als  Fixierbad  dient  1  Teil  Fixiernatron  i  uuterschwefeligsaures  Natron) 
in  4  Teilen  Wasser. 

Zum  Härten  der  Schichten  ist  es  gut,  die  Platten  zum  Schluli  in  einem 
Alaunbad  i  o — ö  Teile  Alaun  iu  100  Teilen  Wasser)  5 — 10  Minuten  zu  baden. 

Beim  Entwickeln  müssen  die  Tassen  stets  gut  geschwenkt  werden, 
damit  der  Entwickler  gleichmäßig  überallhin  gelange,  da  sich  sonst  scharfe 
Linien  bilden,  welche  die  stärker  entwickelten  Teile  von  den  w^eniger  mit 
Entwickler  bedeckten  trennen.  Nach  dem  Entwickeln  wird  die  Platte  wieder- 
holt im  Wasser,  am  besten  in  fließendem  Wasser,  gewaschen.  Die  Platte 
erscheint  nach  dem  Entwickeln  von  rückwärts  besehen  weißlich  grau  und 
bleibt  so  lange  im  Fixierbade,  bis  sie  bei  auffallendem  Lichte  schwarz  lim 
durchfallenden  Lichte  vollständig  durchsichtig)  erscheint.  Während  des  Ent- 
wickelus  wird  nur  das  dunkelste  rote  Licht  benutzt;  ist  die  Platte  nahe 
durchtixiert,  so  kann  sie  bei  etwas  stärkerem,  gelbem  Lichte  geprüft  werden. 

Nach  dem  Fixieren  wird  sie  wieder  gut  gewaschen,  im  Alaunbad 
gehärtet,  neuerdings   gewaschen  und  dann  zum  Trocknen  aufgestellt. 

1)  Iiistrumeiite  für  Wassermessuugeu. 

68.  Messung  von  Geschwindigkeiten  iu  Gewässern.  Zur  voll- 
ständigen Terrainaufnahme  gehört  auch  die  Bestimmung  der  Stromgeschwindig- 
keiten. Die  einfachste  Methode  hierzu  ist  diejenige  mittels  der  Schwimm- 
kugel.  Eine  im  Wasser  schwimmende  Kugel,  welche  zu  diesem  Zwecke 
hohl  und  so  schwer  ist,  daß  sie  l)is  auf  einen  kleinen  aus  dem  Wasser 
herausrageuden  Ansatz  sich  vollständig  unter  Wasser  befindet,  wird  an  einem 
bestimmten  Punkte  Ä  ins  Wasser  geschleudert,  dann  an  einem  andern  Orte  B 
in  der  Entfernung  E  von  Ä  herausgezogen.  Wurden  die  Zeiten  notiert, 
welche  die  Kugel  zur  Zurücklegung  dieser  Strecke  benötigte,  so  erhält  man 
daraus  die  Geschwindigkeit  des  Wassers.  Sei  die  Entfernung  100  m  aus- 
gesteckt worden  und  die  Zmschenzeit  30  Sekunden,  so  ist  die  Geschwindig- 
keit 31-  ni  pro  Sekunde.  In  Ermanglung  einer  Kugel  kann  mau  auch  ein 
an  einem  Stricke  befestigtes  Brettchen  verwenden,  welches  senkrecht  zur 
Stromrichtung  eingesenkt  wird.  Dieses  ist  nichts  anderes  als  die  auch  auf 
Schiffen  angewandte  Methode  zur  Bestimmung  der  Fahrgeschwindigkeit  der 
Schiffe.  Das  Brett,  ein  hölzernes  Dreieck,  dessen  Basis  mit  Blei  ausgelegt 
ist,  damit  es  aufrecht  schwimmt,  heißt  in  diesem  Falle  das  Log;  die  Schnur, 
die  Logleine,  ist  auf  einer  Welle  aufgewickelt  und  man  läßt  dieselbe  durch 
30^  ablaufen.     Das  Log    wird    dabei  wegen  seiner  zur  Fahrtrichtung  senk- 
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rechten  Stellung;  nicht  mitgerissen,  sondern  bleibt  nahe  unbeweglich  und  es 
wickelt  sich  daher  vermöge  der  Fortbewegung  des  Schifies  in  30^  ein  Stück 
der  Logleine  ab.  Diese  ist  in  Teile  nahe  gleich  yyo  Seemeile,  Knoten 
genannt,  geteilt.  Hat  das  Schiff  z.  B.  19  Knoten  in  30 «  zurückgelegt,  so 
wird  es  in  einer  Stunde  d.i.  in  30  X  120-^  10  X  120  Knoten,  d.  i.  19  Seemeilen 
zurücklegen,  wenn  das  Log  unbeweglich  und  1  Knoten  =  -j-|^  Seemeile 
wäre.  Das  Log  folgt  aber  erfahrungsgemüll  dem  Schiffe  etwas  und  dadurch 
würde  die  „gesegelte  Distanz"  etwas  zu  klehi  erhalten,  weshalb  ein  Knoten 
etwas  kleiner,  nämlich  14*6 m  (statt  lo*4  m)  gemacht  wird;  dann  gilt  direkt 
die  Regel:  So  viele  Knoten  das  Schiff  in  einer  halben  Minute  zurücklegt, 
so  viele  Seemeilen  legt  es  in  der  Stunde  zurück.  Dabei  hat  man  übrigens 
die  Vorsicht  zu  gebrauchen,  die  Zählung  erst  zu  beginnen,  wenn  das  Log 
auHerhalb  des  Kielwassers  ist,  da  dasselbe  vorher  noch  an  der  Bewegung  des 
Schiffes  teilnimmt.  Zu  diesem  Zwecke  beginnt  die  Teilung  der  Logleine  in 
Knoten  erst  in  einer  gewissen  Entfernung  vom  Log,  welche  so  bemessen  ist, 
daß  dasselbe  dann  außerhalb  des  Kielwassers  ist. 

Um  für  Stromgeschwindigkeiteu  die  Zeit  möglichst  sicher  zu  erhalten, 
kann  man  sich  dabei  der  „Anker-Chronographen"  bedienen,  welche  durch 
einen  Druck  auf  einen  Stift  in  Bewegung  gesetzt  werden,  durch  einen  zweiten 
Druck  zum  Stehen  gebracht  werden,  während  bei  einem  dritten  Druck  der 
Zeiger  wieder  auf  Null  springt.  Beim  Einwerfen  der  Schwimmkugel  wird 
die  Uhr  in  Bewegung  gesetzt,  beim  Herausziehen  zum  Stillstand  gebracht, 
so  daß  die  Zwischenzeit  leicht  und  bequem  abgelesen  werden  kann. 

Ein  anderes  Instrument  zu  diesem  Zwecke  ist  der  Strom  qua  dran  t. 
Senkt  man  ein  Pendel  in  die  Strömung,  so  wird  dasselbe  durch  diese  aus 
der  Vertikalebeue  abgelenkt,  und  zwar  um  so  stärker,  je  größer  die  Ge- 
schwindigkeit ist.  Der  Wasserdruck  ist  nämlich  proportional  dem  Quadrate 
der  Geschwindigkeit;  ist  diese  i\  so  findet  man  den  Wasserdruck  p  =  cv-, 
wobei  c  eine  für  ein  gewisses  Instrument  konstante  Größe  ist.  Nebst  diesem 
Wasserdruck  wirkt  auf  die  Kugel  noch  ihr  Gewicht  </  und  die  Kugel  wird 
sich  so  stellen,  daß  der  Aul  hängefaden  in  die  Richtung  der  Resultierenden 
der  beiden  Kräfte  fällt.  Es  wird  daher  (Fig.  200^ 


daher 


taue:  a  =  —  = 


^J  =  1/  -  -  Vtang  a. 


=  1. 


Da  das  Gewicht  7  der  Kugel  ebenfalls  ein  für  das  Instrument  konstantes 
ist,    so  wird  V  (/ :  c  =  k  gleichfalls  konstaut,  folglich 


V  =  k^  tang  a. 

Um  V  zu  bestimmen,  niul]  daher  zunächst  k  ermittelt  weiden,  was  durch 
Vergleichung  der  Ablenkungen  ic  bei  gewissen  auf  andere  Weise  ermittelten 
Getchwindigkeiten  geschehen  kann.  Sei  z.  B.  gefunden,  dal)  für  die  oben 
bestimmte  Geschwindigkeit  sieh  ein  Al>lenkuui:s\vinkel  a  =:  U^  eiiribt,  so  folgt 
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und  dann  wird  für  dieses  Instrument  l■  =  '^^  tanga. 

An    diesem    Instrumente    gemessenen    Ablenkungs- 
winkeln von  5".  beziehungsweise  2G°  würden  daher 
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4  j  ni  pro  .Sekunde  entsprechen.* 

Die  genauesten  Bestimmungen  gibt  der  hydro- 
metrisehe  Flügel  von  AVoltmann.  Au  einer  in 
der  Richtung  der  Strömung  gestellten  Achse  (  Fig.  201 ) 
befindet  sich  senkrecht  dazu  ein  Querstab,  der  zwei 

unter  4'>-  gegen  die  Strömung  gestellte,  gegeneinander  senkrechte  Blättchen, 
den  Fähnchen  einer  Windmühle  ähnlich,  trägt.**  Von  der  Strömung  werden  diese 
in  Drehung  versetzt,  und  zwar  um  so  rascher,  je  größer  die  Geschwindigkeit 
ist;  die  Drehungen  werden  durch  eine  Schraube  ohne  Ende  auf  ein  Zähl- 
werk übertragen. 

Damit  sich  die  Achse  stets  in  die  Stromrichtung  stellt,  trägt  der  Apparat 
auf  der  den  Flügeln  entgegengesetzten  Seite  eine  größere  Platte,  welche  sich 
wie  ein  Steuer  in  die  Stromrichtung  stellt,  da  sie  bei  der  geringsten  Ver- 
schiebung durch  den  Druck  des  fließenden  Wassers  wieder  in  diese  Lage 
zurücksrebracht  wird. 


Fig.  201. 

Um  die  Zahl  der  Umdrehungen  in  einer  bestimmten  Zeit  zu  erhalten, 
muß  man  zu  gewissen.  Momenten  das  Zählwerk  ein-  und  ausschalten  können, 
was  dadurch  bewirkt  wird,  daß  das  Zählwerk  bei  festgelegter  Achse 
durch  Kachlassen  einer  nach  oben  geführten  Schnur  eingesenkt  oder  aber 
die  Achse    bei  festgelegtem  Zählwerk   etwas  gehoben,    in  beiden  Fällen  die 


*  Eine  andere,  kompliziertere  Einrichtung,  die  auf  dem  Prinzip  des  hydraulischen 
Druckes  beruht,  ist  die  Pitotsche  Röhre,  welcher  Reichenbach  eine  besondere  Form 
gegeben  hat,  der  Reichenbachsche  Strommesser  (s.  Bauernfeind,  Elemente  der  Ver- 
messungskunde, I.  Bd.  S.  550). 

**  Bei  größeren  sind  auch  zwei  aufeinander  senkrechte  Querstäbe  mit  vier  Blättchen. 

Herz,  Geodäsie.  ^" 
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Schraube  ohne  Ende  von  dem  Überset/Auigsrade  getrennt  beziehungsweise 
damit  in  Verbindung  gesetzt  werden  kaim.  Bei  den  neuen  Instrumenten  wird 
die  Auslösung  und  Arretierung  auch  auf  elektrischem  Wege  besorgt  (System 
Harlacher),  was  namentlich  für  Messungen  in  größeren  Tiefen  von  besonderer 
Wichtigkeit  ist. 

Ein  wesentlicher  Umstand  für  die  Genauigkeit  des  Instruments  ist  die 
leichte  Beweglichkeit  der  Flügel;  Ott  verfertigt  deshalb  die  Achse  aus  einer 
besonders  widerstandsfähigen  und  dem  Kost  nicht  unterworfenen  Nickel- 
legierung, wodurch  die  Flügel  einen  überaus  leichten  Gang  erhalten. 

Zum  Geljrauche  wird  der  Flügel  an  einer  vertikalen  Stange,  an  welcher 
er  festgeklemmt  ist,  ganz  ins  Wasser  versenkt  und  dort  die  Strömung  durch 
eine  bestimmte  Zeit  auf  das  Zählwerk  wirken  gelassen.  Die  Geschwindigkeit  v 
des  Wassers  wäre  der  Zahl  der  Umdrehungen  n  in  der  Sekunde  proportional, 
also  V  =  cn,  wenn  die  Achse  ohne  Reibung  liefe.  Infolge  der  Reil)ung  wird 
der  Flügel  aber  bei  einer  gewissen  kleinen  Geschwindigkeit  noch  ruhig 
bleiben  und  es  wird  allgemein 

c  =  cn-\-  (\  . 

wobei  Ci  eben  jene  kleine  Geschwindigkeit  ist,  bei  welcher  er  noch  in  Ruhe 
bleibt.  Die  Konstanten  c  und  f\  müssen  aus  Beobachtungen  ermittelt  werden, 
indem  man  für  verschiedene,  genau  bekannte  Geschwindigkeiten  die  Drehungs- 
zahlcn  7i  abliest. 

69.  Wasserstandsmessungen.  Der  Wasserstand  in  offenen  Gewässern 
ist  stets  ziemlich  starken  Schwankungen  ausgesetzt.  Sell)st  abgesehen  vom 
Wellenschlage  wird  auch  der  ruhige  Wasserspiegel  solche  Änderungen  durch 
die  Ebbe  und  Flut  erfahren.  Was  wir  daher  „Seehöhe'"  nennen,  muß  sich 
auf  einen  „mittleren  Wasserstand"  beziehen;  aber  um  diesen  zu  erhalten, 
muj]  der  jeweilige  Stand  beobachtet  werden;  Instrumente  jeder  Form,  die 
diesem  Zwecke  dienen,  heißen  Pegel. 

Als  solcher  kann  schon  jede  mit  dem  Erdboden  fest  verbundene,  in  das 
Wasser  eingesenkte  Stange  von  entsprechender  Länge  dienen,  die  mit  einer 
Zentimeterteilung  versehen  ist.  An  Steilküsten  kann  die  Teilung  auf  einer 
zu  diesem  Beliufe  eben  abgeschlifteuen  Felsenwand,  an  Quaimauern  direkt 
an  diesen  angebracht  werden.  Drei-  oder  fünfmal  des  Tages,  wenn  nötig 
stündlich,  wird  der  Stand  des  Wassers  abgelesen  und  daraus  dann  in  ein- 
facher AVeise  der  mittlere  Stand  erhalten. 

Die  Beobachtung  wird  erleichtert,  wenn  man  die  Veränderungen  des 
Niveaus  durch  Übersetzungen  in  geeigneten  Beobachtungsräumen  ersichtlich 
macht.  Wird  in  das  Wasser  ein  Schwimmer  eingesetzt,  der  beständig  an 
der  Oberfläche  l)leibt  und  wird  an  ihm  eine  Schnur  befestigt,  diese  über 
eine  feste  Rolle  geführt  und  durch  eine  Feder  oder  über  einer  zweiten  Rolle 
durch  ein  Gegengewicht  äquilibriert  und  schwach  gespannt,  so  daß  sie  dem 
Steigen  und  Fallen  des  Niveaus  folgen  muß,  so  gibt  das  zweite  Ende  der 
Schnur  oder  ein  an  irgend  einem  Punkte  der  Schnur  befestigter  Zeiger  ein 
getreues  Bild  der  Niveauänderungen  in  unveränderter  Größe.  Bei  starken 
Flutschwankungen   stellt  man  diese  in  verkleinertem   Maße  dar.  indem  man 
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die  orwälmtr  .Solmui'  iilx-r  ein  ,:,'-i'<">li«'i"»-'s  iJad  tiilirt,  wt'lclie.s  dt'ii  Bcwi'yun^on 
unverändert  foljrt  und  :in  dirst-iii  riiic  kleinere  Welle  befestigt,  welche  die 
Ht'wt'^-iiniren  des  Kadcs  niitniaclit,  die  dann  auf  eine  zweite  Schnur  übertragen 
werden.  Hierbei  werden  die  Niveauänderungen  im  Verhältnisse  des  Halb- 
messers der  Welle  zu  demjenigen  des  Rades  verkleinert  wiedergegeben.  Ist 
z.  H.  der  Hall)inesser  des  Hades  dreimal  so  groß  wie  derjenige  der  Welle, 
so  erseheinen  die  Niveauäuderungen  auf  '-  ihrer  wahren  Griiße  verkleinert. 
Die  Lesungen  können  ganz  erspart  werden,  wenn  die  Schnur,  an 
welcher  die  Beol)achtungen  gemacht  werden,  au  Stelle  des  Index  einen 
Schreibstift  trägt,  der  Je  nach  dem  Stande  des  Niveaus  an  verschiedenen 
Stellen  steht  und  dieses  unmittell)ar  auf  eine  darunter  liegende  Papierfläehe 
aufzeichnet.  Nur  muH  letztere  sich  senkrecht  zur  Schnur  bewegen,  damit  der 
Stift  durch  das  Hin-  und  Hergehen  nicht  eine  gerade  Linie  beschrci))t.  Denkt 
man  sich  auf  einer  Papiertiäche  eine  Reihe  paralleler  Linien  gezogen  und 
diese  in  der  Richtung  der  Schnur  gelegt;  bewegt  sich  das  Papier  senkrecht 
zu  dieser  Richtung  unter  der  Schnur  gleichmäßig  durch,  so  wird  z.  B.  nach 
je  zehn  Minuten  eine  andere  Linie  unter  der  Schnur  liegen  und  auf  dieser 
wird  der  Stift  den  diesem  Zeitmomente  entsprechenden  Stand  des  Niveaus 
verzeichnen.  Bei  kontinuierlicher  Bewegung  zeichnet  der  Stift  eine  krumme 
Linie,  bei  welcher  die  Zeit  als  Abszissen  und  die  Jeweilige  Höhe  des  Niveaus 
als  Ordinaten  auftreten.  In  der  mechanischen  Ausführung  wird  statt  eines 
el)enen  Papierblattes  eine  mit  Papier  belegte  zylindrische  Rolle  oder  Walze 
gewählt,  die  in  gleichmäßiger  Rotation  erhalten  wird. 

m)  Pendel  und  Uhren. 

70.  Das  Pendel.  Zu  den  Aufgaben  der  höheren  Geodäsie  gehören 
nebst  den  Längen-  und  Winkelmessungen  auch  noch  Schweremessungen  mit 
Hilfe  von  Pendelbeobachtungen.  Die  Schwingungszeit  eines  Pendels  ist  gegeben 
durch 


wenn  /  die  Länge  des  Pendels  und  g  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft 
ist.  Man  kann  daher  y  bestimmen,  wenn  man  die  Schwingungszeit  t  eines 
Pendels  von  bekannter  Länge  /  beobachtet.  Aus  der  Beobachtung  einer 
größeren  Zahl  n  i  z.  B.  100)  Schwingungen,  zu  welchen  die  Zeit  T  (z.  B.  98^) 
erforderlich  ist,  folgt  die  Schwingungszeit 

(in  diesem  Beispiele  O'OS"* ).  Zur  Bestimmung  der  Zeit  T  aber  muß  man  eine 
gut  gehende  Uhr  haben,  deren  Gang  übrigens  genau  bestimmt  werden  muß, 
zu  welchem  Zwecke  Zeitbestimmungen  gemacht  werden. 

Weniger  einfach  wird  die  Bestimmung  der  Pendellänge  l,  da  man  es 
nie  mit  einem  einfachen  Pendel  zu  tun  hat  und  das  zusammengesetzte  Pendel 
aus  einer  unendlichen  Anzahl  von  Punkten  besteht,  die,  wenn  Jeder  für  sich 
schwingen  würde,  durchgehends  verschiedene  Schwingungszeiten  haben  würden. 

12* 
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Da  aber  sämtliche  Punkte  fest  untereinander  verbunden  sind,  so  werden  die 
näher  zur  Achse  (Pendelaufhängung i  P  (Fig.  202)  gelegenen  durch  die 
tiefer  ]>efindlichen  in  ihrer  Bewegung  gehemmt,  die  tiefer  gelegenen  be- 
schleunigt. Dazwischen  wird  ein  Punkt  Q  liegen,  der  genau  so  .schwingt, 
als  ob  er  allein  vorhanden  wäre.  Man  nennt  ihn  den  Schwingungs- 
mittelpunkt; ist  L  sein  Abstand  von  der  Schneide,  so  ist  L  die 
Länge  des  einfachen  Pendels,  welches  dieselbe  Schwingungszeit  hat. 
wie  das  ganze,  zusammengesetzte  Pendel:  man  nennt  L  die  redu- 
zierte Länge  des  Pendels. 

Es  läßt  sich  nun  theoretisch  dartun.  dal),  wenn  man  in  diesem 
Punkte  Q  eine  zweite  Pendelschneide  anbringt,  das  Pendel  umkehrt, 
so  daß  jetzt  F  unten  und  es  in  Q  aufgehängt  ist,  es  dieselbe  Schwin- 
gungszeit hat.  Man  braucht  daher  nur  die  eine  Schneide  fest,  die 
zweite  veränderlich  zu  machen  und  diese  so  lange  zu  verschieben, 
bis  sich  ftir  das  Pendel  in  beiden  Aufhängungsarten  genau  dieselbe 
Schwingungszeit  ergil)t;  der  Abstand  der  beiden  Schneiden  in  dieser 
A  ^  Lage  ergibt  die  zur  beobachteten  Schwingungszeit  gehörige  reduzierte 
Länge  (Reversionspendel). 

So  einfach  allerdings  gestalten  sich  die  Beobachtungen  und 
ihre  Reduktionen  nicht.  Die  Länge  des  Pendels  wird  beeinfluilt  von 
der  Temperatur;  die  Schwingungszeit  des  Pendels  hängt  außm'dem 
noch  von  der  Größe  der  Amplitude,  vom  Luftdruck,  ja  selbst  von 
der  Luftfeuchtigkeit  (Helmert)  von  der  Aufhängevorrichtuu»:.  Mit- 

Fie"  202  o  v  /  c"  c 

^'  ■  schwingen  des  Stativs  (Bessel).  von  lokalen  Störungen  i  Eintiuß  der 
Lotablenkungen,  wie  Verfasser  gezeigt  hat)  ab,  so  daß  Pendelbeobachtungen 
zu  den  feinsten  und  subtilsten  Beobachtungen  der  höhert-n  Geodäsie  gehören. 
Auch  werden  absolute  Schwerebestimmungen  nur  an  wenigen  Orten  ausgeführt 
und  gehören  nicht  zu  den  laufenden  Beobachtungen  des  Geodäten,  können 
daher  hier  übergangen  werden. 

Anders  verhält  es  sich  mit  relativen  Schwerebestimmungen.  Wenn  man 
dasselbe  Pendel  an  verschiedenen  Orten  schwingen  läßt,  so  fällt  ein  wichtiges, 
schwer  zu  bestimmendes  Element,  die  Länge,  völlig  heraus;  man  bekommt 
dann  allerdings  nicht  die  absolute  Gritße  der  Schwerkraft,  sondern  nur  das 
Verhältnis  derselben  an  verschiedenen  Punkten,  da  ja  für  zwei  Punkte,  an 
welchen  die  Schwere  ^j,  //,  wäre,  mit  den  beobachteten  Schwingungs- 
zeiten ^j,  t.^ 

folgt.  Der  geringe  Einfluß  iler  Läugenänderung  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen, der  EinÜuß  des  Luftdruckes,  des  Mitschwingens  des  Stativs,  werden 
wohl  vollständig  in  Rechnung  gezogen,  sind  aber  nur  durcii  ihre  Unterschiede 
von  Einfluß,  während  der  dabei  auftretende,  möglicherweise  unrichtige  ab- 
solute Betrag  derselben  nur  auf  den  absoluten  Betrag  der  Schwerkraft  selbst 
einwirkt,  dessen  Kenntnis  aber  ohnedies  hierbei  nicht  erlangt  >vird. 

Derartige  relative  Schwerebestimmungen  erfordern  ein  unveränderliches 
und  leicht  transportables  Pendel.  Oberst  v.  Sterneck  wählte  für  diese  von 
Airy  herrührende  Methode  llal])sokundenpendel,  die  mit  ihren  Schneiden  auf 
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passenden  aus  Hot/xuß  liorp:estt.'llten  Stativen  niiti^esetzt  werden.*  Pendel 
und  Stativ  sind  leicht  transportabel.  Das  Stativ  lir  (Fig.  203 1  wird  mittels 
(Trei  Fußsclirauhen  auf  eine  Platte  7*  autgestellt,  welche  auf  einen  massiven, 
gemauerten  Pfeiler  aufgesetzt  wird;  das  Pendel  //  ruht  mit  der  unten  scharf 
zugeschlitlenen  Kante  der  Träger  .4^1,  auf  einer  am  oberen  Stativringe  /• 
eingelassenen  Aehatplatte;  zum  Horizontalstellen  dient  die  Wasserwage  TT, 
zur  Pestimmung  der  Temperatur  das 
Thermometer   7'.     Zur  Heobaelitung  <ler 


Fi"-.  208. 
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Schwingungen  dient  ein  Spiegel  s,  in  welchem  mittels  eines  Fernrohrs  F 
(Fig.  204)  aus  größerer  Entfernung  eine  neben  demselben  angebrachte 
Skala  M  beobachtet  wird.  Diese  scheint  sich  dabei  wegen  der  schwingenden 
Bewegung  des  Spiegels  auf  und  ab  zu  bewegen.  Sie  ist  an  der  vorderen, 
verglasten  Seite  eines  Kästchens  TFig.  20ib)  und  muß  daher  von  rückwärts 
beleuchtet  werden.  Zwischen  der  Lichtquelle  (die  übrigens  seitlich  und 
außerhalb  des  Bereiches  des  Fernrohrs  steht  und  deren  Licht  daher  durch 
einen  Spiegel  i  gegen  den  Nullpunkt  der  Skala  geworfen  wird)  und  der 
Skala  befindet  sich  aber  ein  feiner  Spalt  m  in  einer  Blende,  der  nur  einen 
kleinen  Teil  der  Skala  beleuchtet  und  dieser  wird  je  nach  der  Stellung  des 
Spiegels  über  oder  unter  dem  Horizontalfaden  des  Fernrohrs  sichtbar  sein. 
Ein  zweiter  Spalt  ist  beweglich,    daher  wird    durch    die    Blende    das  Licht 

*  Am  einfachsten  wäre  es  allerdings,  ein  solches  Pendel  direkt  als  Uhrpendel  zu 
verwenden  und  den  Cxang  der  Uhr  an  verschiedenen  Punkten  zu  bestimmen.  Wegen  des 
Einflusses  äußerer  Umstände,  des  Uhrwerks,  der  weniger  sicheren  Aufhängung  usw. 
wird  aber  das  Pendel  von  der  Uhr  selbst  getrennt. 
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abgehalten  und  die  Skala  nur    dann    geseln  n.    wenn    der    hewegliehe  SpaJt 
eben  zwischen  dein  festen  und  o  hindurcligeht. 

Der  Spalt  t  wird  nun  durch  einen  Elektromagneten  vorüberbewegt,  der 
mit  einer  Uhr  elektrisch  verbunden  ist,  so  daß  d(  r  Spalt  in  jeder  Sekunde 
zweimal  (einmal  hinauf,  einmal  iierunter;  durch  seine  Mittelstellung  hindurch- 
geht. Es  werden  daher  in  jeder  Sekunde  zwei  Lichtbilder  gesehen.*  aber 
je  nach  der  Stellung  des  Spiegels  ^  an  immer  andern  Orten  des  Gesichts- 
feldes; nur  dann,  wenn  gleichzeitig  der  Spalt  durch  seine  Mittelstellung  und 
das  Pendel  durch  die  Ruhelage  gehen,  wird  das  Bild  des  Nullpunktes  der 
Skala  am  Mittelfaden  sicht])ar.  Hätten  Uhr  und  Pendel  genau  gleichen  Gang, 
so  würden  diese  „Koinzidenzen"  entweder  nie  gesehen  werden  können  d.  h. 
das  Lichtbild  würde  stets  an  demselben  Punkte  ober-  oder  unterlialb  des 
Mittelfadens  erscheinen)  oder,  wenn  sie  einmal  gesehen  würden,  jedesmal 
(am  Mittelfaden).  Da  aber  immer  ein  gewisser  Gangunterschied  besteht,  so 
werden  derartige  Koinzidenzen  nur  in  größeren  Zeitintervallen  stattfinden 
und  aus  diesen  kann  man  die  Schwingungszeit  des  Pendels  rechnen. 
Findet  nach  je  n  Sekunden  eine  Koinzidenz  statt,  so  hat  das  Pendel  in 
der    ZAvisclienzeit    eine    Schwingung    mehr    oder    eine   Schwingung   weniger 

gemacht  als  die  Uhr.  daher  ist  die  Schwingungszeit  I — —  j  Sekunden. 

71.  Uhren,  Ohrunometer.  Die  besten  und  verläßlichsten  Uhren  sind 
Pendeluhren;  doch  können  dieselben  nur  in  fester  Aufstellung,  in  Stern- 
warten, angebracht  werden;  für  den  Transport  eignen  sie  sich  nicht.  Bei 
den  festen  Uhren  ist  die  treibende  Kraft  ein  Gewicht;  der  Uhr  würde  durch 
das  Herabfallen  desselben  eine  beschleunigte  Bewegung  erteilt  werden, 
welche  durch  eine  Hemmung  in  eine  gleichmäßige  verwandelt  wird.  Die 
Hemmung  wird  hierbei  durch  ein  Pendel  bewirkt,  das  einen  Anker  bewegt, 
welcher  abwechselnd  zu  beiden  Seiten  in  die  Zähne  des  Steigrades  eingreift 
und  so  eine  durch  die  Schwingungszeit  des  Pendels  bedingte  Regelmäßig- 
keit des  Ganges  bewirkt. 

Da  die  Pendellänge  von  der  Temj)eratur  abhängig  ist.  so  wird  es  auch 
der  Uhrgang  sein  und  um  die  allzugroße  Ungleichheit  desselben  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  hintanzuhalten,  wird  eine  Temperaturkompen- 
sation  angebracht.  Bei  feinen  L'hren  ist  gegenwärtig  ausschließlich  Queck- 
silberkompcnsation  gebräucidich.  Das  Pendel  besteht  aus  einer  Metallstange, 
welche  unten  ein  Gefäß  mit  Quecksilber  trägt;  bei  höherer  Temperatur  würde 
durch  Ausdehnung  der  Stange  die  Schwingungszeit  verlangsamt:  die  viel 
stärkere  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bewirkt,  daß  der  Schwingungsmittel- 
punkt  gehoben  wird  und  durch  passende  Wahl  der  Quecksilbermenge  kann 
eine  fast  vollständige  Kompensation  erzielt  werden.  Wird  zu  viel  Quecksillior 
verwendet,  so  kann  auch  eine  scheinbare  Verkürzung,  d.  h.  eine  Besrhleiuiigung 
des  Uhrganges  bei  steigender  Temperatur  resultieren;  man  nennt  tlann  die 
Uhr  überkompensiert. 


*  Von  denen  jedoch  nur  eins  zu  hooliacliten  ist,  nämlich  dasjenitro.  welches  dem 
Abreissen  des  Ankers  entspricht,  da  dieses  viel  präziser  ist  als  das  dem  Anzieiien  des- 
selben entsprecliende. 
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Wosentlii'Ii  sehwicrigei-  sind  diese  Kinriclitiiufjren  hei  den  Taselieuuhren, 
Clir<im»inetein.  Die  treibende  Kraft  ist  eine  gespannte  Feder;  der  Regulator 
ist  ein  Metallring  idif  rnrulie  oder  Balance),  der  dureli  eine  andere  Feder 
in  schwingende  Bewegung  versetzt  wird.  Die  Kraft  der  ersten  Feder  hängt 
von  ihrer  Spannung  ab  und  ist  dalier  nach  dem  Aufzieiien  am  größten.  Teil- 
weise wird  eine  Ausgleichung  dadurrli  erzielt,  dal)  die  Feder  nicht  zylindrisch, 
sondern  auf  einer  Schnecke  aufgewickelt  ist,  doch  bleibt  es  immer  für  den 
gleichmäßigen  Gang  nötig,  die  l'hr  immer  zur  selben  Zeit  aufzu- 
ziehen. 

Die  Schwingungszeit  der  Unruhe  hängt  ebenfalls  wie  beim  Pendel  von 
der  GriJße  ab;  daher  auch  von  der  Temperatur.  Bei  höheren  Temperaturen 
wird  Verlangsamung  des  Ganges  auftreten,  da  sich  die  Teile  derselben  vom 
Mittelpunkte  entfernen.  Temperaturänderungen  von  1  °  können  schon  Gang- 
äuderungen  von  über  IG**  im  Tage  erzeugen.  Man  muß  daher  ebenfalls  auf 
Kompensation  bedacht  sein.  Diese  wird  in  folgender  Weise  bewirkt:  Zwei 
Halbringe  a(^>.  l>(^>  i  Fig.  205  ),  die  aus  je  zwei  Metallen  von  verschiedenen  Aus- 
dehnungskoeftizienten  (Stahl  n  und  Messing  m) 
der  ganzen  Länge  nach  aneinandergelötet,  be- 
stehen, werden  an  der  einen  Seite  an  einem 
Arme  ..-1  befestigt  und  tragen  an  den  andern, 
freien  Enden  Gewichte  Q.  Bei  höherer  Tempe- 
ratur dehnt  sieh  die  ganze  Unruhe  aus,  allein 
durch  die  stärkere  Au.sdehnung  des  Messings 
werden  die  Halbringe  nach  einwärts  gebogen, 
daher  die  Gewichte  Q  dem  Mittelpunkte  ge- 
nähert. Durch  passende  Wahl  der  Größe  der 
Gewichte,  ihrer  Lage  (stärkeres  oder  schwä- 
cheres Einschrauben)  kann  ebenfalls  nahe  voll- 
ständige Kompensation  erzielt  werden,  allein 
immerhin  nur  innerhalb  nicht  allzu  großer  Temperaturgrenzen. 

Für  Chronometer  ist  es  daher  notwendig,  allzuweite  Temperatur- 
extreme  möglichst  zu  vermeiden.  Das  Chronometer  kommt  in  ein 
schützendes  Kästchen  fBoxchronometer),  in  welchem  es  auch  seine  Lage 
möglichst  beibehält,  horizontal  liegt.  (Cardanische  Aufhängung  um  zwei 
auf  einander  senkrecht  stehende  Achsen  für  Schiflfschronometer.)  Dieses  ist 
aus  dem  Grunde  nötig,  weil  der  Gang  des  Chronometers  auch  von  seiner 
Lage  abhängig  ist,  indem  der  veränderte  Druck  der  Feder  auf  die  Unter- 
lage und  Zapfen  und  die  veränderte  Stellung  der  Unruhe  nicht  ohne  Einfluß 
sind.  Wohl  werden  Chronometer  so  kompensiert,  daß  sie  möglichst  in  jeder 
Lage  gleichen  Gang  zeigen,  doch  ist  dieses  in  aller  Strenge  nur  höchst 
selten  erreicht. 

Auch  die  gegenseitige  Verbindung  von  Unruhe  und  Uhrwerk  ist  nicht 
gleichgültig.  Die  Hemmung  soll  möglichst  kurze  Zeit  auf  die  Unruhe  wirken, 
um  den  Gang  der  Uhr  möglichst  wenig  zu  beeinflußen;  dieses  leisten 
am  besten  die  sogenannten  „freien  Federhemmungen",  welche  daher  bei 
den  feineren  Chronometern  ausschließlich  in  Verwendung  kommen.  Diese 
Chronometer  kommen  aber  nie  von  selbst  in  Gang  und  müssen  daher,  falls 


Fig.  205. 
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sie  stehen  bleiben,  nach  dem  Aufziehen  durch  zwei  bis  drei  Drehungen  des 
Chronometers  im  Sinne  der  Schwingungen  der  Unruhe  erst  in  Gang  gesetzt 
werden.  Ebenso  kann  ein  Chronometer  durch  eine  einzige  rasche  Drehung 
in  diesem  Sinne  zum  Stehen  kommen. 

Von  besonders  störendem  EinflulJ  sind  plötzliciie  Ersfhütterungen  und 
diese  wirken  nachteiliger  auf  Uhren  mit  großer  Unruhe  Halbsekunden- 
schläger)  als  auf  die  kleineren  Unruhen  des  Taschenclironometers  (mit  0-2 
bis  0*4^  Schwingungszeit).  Um  diesen  Einfluß  beim  Transport  möglichst  zu 
vermindern,  kommt  das  Kästchen  des  Chronometers  noch  in  ein  zweites  gut 
ausgepolstertes  Kästchen,  in  welchem  durch  die  weiche  unelastische  Unterlage 
die  Stölie  fast  vernichtet  werden.  Noch  störender  sind  regelmäßige  periodische 
Schwingungen  der  Uhr,  da  diese  sich  zu  den  Schwingungen  der  Unruhe 
addieren,  den  Gang  beschleunigen  oder  verziigern  können.  Derartiire  perio- 
dische Schwingungen  können  aber  schon  in  der  cardanischen  Aufhängung 
stattfinden.  Bei  Landtransporten  wird  man  daher  besser  tun,  die  Cardan- 
sche  Aufhängung  zu  klemmen  und  anderseits  dafür  zu  sorgen,  daß  die  Uhr 
möglichst  in  derselben  Lage  erhalten  l)leibe  (Aufhängung  an  Sattelbändern. 
in  Taschen  usw.).  Dies  ist  von  Wichtigkeit,  wenn  man  (zur  Längeniiber- 
tragung)  die  Uhr  während  des  Transportes  im  Gang  erhalten  muß;  soll  die- 
selbe jedoch  während  euier  längeren  Zeit  außer  Gang  gestellt  werden 
(Transport  nach  einem  entfernten  Bestimmungsorte),  so  läßt  man  sie  alt- 
laufen  und  legt  unter  die  Unruhe  einen  dünnen  Papierstreifen,  der  die 
Schwingungen  hemmt. 

Auf  Forschungsreisen  ist  es  am  besten  gute  Taschenchrouometer  in  der 
Tasche  zu  tragen,  wo  sie  selbst  beim  Reiten  nur  wenig  den  Erschütterungen 
ausgesetzt  sind,  wo  sie  in  ziemlich  gleichmäßiger  Temperatur  erhalten  werden 
können  und  sich  stets  in  derselben  (vertikalen)  Lage  befinden.  Doch  wird 
man  sich  nie  auf  den  Gang  eines  einzigen  Chronometers  verlassen  und  dar- 
nach streben,  deren  mindestens  zwei  zur  Verfügung  zu  haben. 


II.  ABTEILUNG. 

Niedere  Geodäsie. 
A.  Skizzieren. 

7'2.  Nicht  imruei-  ist  uiiiu  iu  der  Lage  mit  vollkommenen  Instrumenten 
Aufnahmen  zu  machen.  Insbesondere  der  Forschungsreisende  wird  selir  oft 
auf  recht  bescheidene  Mittel  angewiesen  sein:  er  wird  sich  auf  seinen 
Keisen  mit  Skizzen  begnügen  müssen,  wenn  auch  gerade  die  photographischeu 
Metliüden  ihm  eine  raschere  und  präzisere  Aufnahme  gestatten.  Anderseits 
wird  aber  auch  der  Geometer,  der  über  die  besten  und  zuverlässigsten  Hilfs- 
mittel verfügt,  ehe  er  an  die  wirkliche  Aufnahme  geht,  sich  einen  vor- 
läutigen  Überblick  über  das  aufzunehmende  Gebiet  zu  verschaÖen  suchen. 
da  er  erst  hierdurch  eine  zweckmäßige  Wahl  der  Fixpunkte  treffen  kann. 
Ein  guter  Zeichner  wird  auch  Ijofähigt  sein,  das  sich  ihm  darbietende 
perspektivische  Bild  rasch  zur  Darstellung  eines  Planes  zu  verarbeiten. 
Richtige  Schätzungen  durch  das  Augenmaß,  Berücksichtigung  der  Größe  und 
Helligkeit  der  Objekte,  der  Luftperspektive  gestatten  eine  nach  Maßgabe 
der  Übung  recht  brauchbare  Aufnahme  des  überblickten  Terrains  von  einem 
einzigen  Punkte  wobei  man  auch  die  Richtungen  nach  den  einzelnen 
Objekten  ohne  Zuhilfenahme  irgendwelcher  Visiervorrichtungen  unter  den 
richtigen  Winkeln  aufzunehmen  bestrebt  sein  muß. 

Die  Aufzeichnung  findet  dabei  sofort  auf  einem  kleinen  Zeicheublatt 
statt,  welches  auf  einem  kleinen  Brettchen,  dem  sogenannten  Detaillier- 
brett che  n,  Brouillon-  oder  Skizzenbrettchen  aufgespannt  ist  (vgl.  Fig.  188). 
Statt  dessen  wird  auch  ein  Block  mit  einer  größereu  Anzahl  von  Blättern 
auf  Reisen  gute  Dienste  leisten.  Immer  aber  wird  man  neben  der  Zeichnung 
noch  Aufschreibungen  in  ein  Notizbuch,  Manuale,  vornehmen,  welches  die 
Zeichnung  ergänzen  muß.  Eine  nähere  Beschreibung  der  anvisierten  Objekte, 
besondere  Eigentümlichkeiten,  wie  Bodeubeschatfenheit  in  den  einzelnen 
Gegenden,  Art  des  Weges,  geschätzte  Entfernungen,  Andeutungen  über  die 
bei  der  Schätzung  derselben  maßgebenden  umstände:  Reinheit  der  Luft 
Helligkeit    und   Deutlichkeit    des   Bildes    usw.,    werden   später    bei  weiterer 
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Ausarbeitung-  der  tSkizzen  sehr  weitvolle  Behelfe  bilden,  namentlich  dann, 
wenn  die  von  verschiedenen  Punkten  aus  aufgenommenen  Skizzen  etwas 
differieren,  so  dal!  man  einzelne  Ändeiungen  vorzunehmen  gezwungen  i.st, 
um  die  Skizzen  in  Übereinstimmung  zu  bringen. 

Wesentlich  unterstützt  werden  diese  Aufnahmen  durch  einen  Kompaß 
und  Distanzmesser.  Ist  das  Blatt  einmal  orientiert,  hat  man  in  der  Nord- 
Stidrichtung  eine  Linie  gezogen,  so  kann  diese  durch  den  Kompaß  stets 
festgehalten  werden  und  die  anderen  Richtungen  werden  k  la  vue  oder  mit 
Hilfe  eines  kleinen  Diopterlineals  eingezeichnet,  die  Entfernungen  der  Objekte 
mit  dem  Distanzmesser  ermittelt.  Alles  Notwendige  vereinigt  findet  sich  in 
den  kleinen  Tachymeterlinealen,  wobei  man  aber  eine  Distanzlatte  nicht 
entbehren  kann. 

Für  erste  Skizzen  wird  selbst  dieses  zu  umständlich,  vorzugsweise 
wegen  des  Zeitverlustes,  der  durch  das  Abschreiten  des  Gehilfen  von  einem 
anzuvisierenden  Punkte  zum  andern  stattfindet.  Der  Forschungsreisende  kann 
sich  meist  dieser  Hilfsmittel  überhaupt  nicht  bedienen,  da  er  über  die  Zu- 
gänglichkeit oder  llnzugänglichkeit  der  anvisierten  Objekte  im  unklaren  ist, 
ja  in  den  meisten  Fällen  die  Latte  nicht  verwenden  kann,  weil  in  unbekannten 
Gebieten  ein  einzelner  Gehilfe  oder  selbst  ein  kleiner  Truppenteil  sich  nie 
zur  Aufstellung  mit  derselben  allzuweit  von  der  Hauptmasse  entfernen  darf. 
Ferner  ist  oft  das  Terrain  nicht  derart,  die  Sicht  nach  allen  Seiten  zu 
gestatten;  in  waldigem,  hügeligem,  sogenannten  coupiertem  Terrain  werden 
zahlreiche  Punkte  unberücksichtigt  bleiben  müssen. 

Ist  man  aber  nicht  in  der  Lage,  wirkliche,  wenn  auch  noch  so  rohe 
Distanzmessungen  mit  dem  Distanzmesser  vorzunehmen,  so  wird  man  das 
Augenmaß  durch  Abschreiten  einzelner  Distanzen  unterstützen.  Bei  regel- 
mäßigem, ruhigem  Gange  ist  nämlich  die  Schrittlänge  der  einzelnen  Personen 
zwar  verschieden,  aber  für  jede  Person  eine  ziemlich  konstante  Größe,  wobei 
eine  größere  Einübung  und  die  Gewohnheit,  stets  dasselbe  gleichmäl^ige 
Tempo  einzuhalten,  viel  zur  Erhaltung  der  Konstanz  der  Schrittlänge  bei- 
trägt. Die  Zahl  dieser  Schritte  für  verschiedene  Beobachter  auf  denselben 
Strecken  gibt  dann  sofort  ein  Verhältnis  ihrer  Längen;  man  kann  aber  ohne 
viele  Mühe  auch  die  absoluten  Längen  von  Strecken  erhalten,  wenn  man 
durch  eine  Reihe  von  Yorversuchen  die  Länge  seines  Schrittes  bestimmt 
hat.  Im  Mittel  rechnet  man  die  Schrittlänge  70 — 80  cm,  doch  wird  man 
besser  tun,  die  Länge  seines  eigenen  Schrittes  zu  ermitteln.  Hat  jemand 
auf  einer  Distanz  von  100  w  135  Schritte  gemacht,  so  folgt  daraus  die 
Länge  des  Schrittes  gleich  74  mi. 

Das  Zählen  der  Schritte  wird  auf  Forschungsreisen,  wo  man  in  mitg- 
lichst knapper  Zeit  mi>glichst  \'iele  Beobachtungen  sammeln  soll  und  an 
möglichst  viel  zu  denken  hat,  unbequem,  kann  aber  durch  Schrittzähler, 
sogenannte  Ilodometer  oder  Pedometer,  erleichtert  werden,  welche  die 
Zahl  der  Hebungen  und  Senkungen  des  Körpers  beim  Gehen  und  damit 
indirekt  die  Zahl  der  Schritte  angeben.  Auch  beim  Reiten  können  die  Sehritt- 
zähler, auf  die  rhythmisehe  Bewegung  des  Pferdes  angewendet,  zur  Distanz- 
messung dienen,  woliei  man  nur  das  den  verschiedenen  regelmäßigen  (iang- 
arten   des   Pferdes   (und    luaii  wird   zu    Messungen  wohl    nur   ilen    einfachen 
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Paßjraii^.  Schritt,  des  rtVrdts  wäliUu  entsjircelKiule  Verhältnis  zwischen  der 
Angabe  des  Schrittzählers  und  der  zu^ehr>ri^eii  We.^strecke  zu  bestimmen  hat. 

Man  kitunte  wohl  auch  das  Meilrad  verwenden.  Es  hat  sich  aber 
grezei^'t.  ilali  nur  auf  ebenem,  irlattem  Hoden,  nicht  aber  auf  unebenem, 
geschottertem  We^'e,  auf  schlechten  Straßen,  und  gerade  diese  sind  es.  die 
hier  wesentlich  in  Betracht  kommen,  die  Genauigkeit  wesentlich  erhöht  wird. 

Entfernungen  kann  man  noch  bei  regelmäßigem  Gange  durch  die  Zeit 
bestimmen,  welche  zur  Zuriukleguug  des  Weges  verwendet  wurde.  Man 
wird  daher  stets,  auch  wenn  man  einen  Schrittzähler  zur  Verfügung  hat, 
die  riirzeiten  notieren,  zu  welchen  mau  einen  gegebenen,  aufzunehmenden 
Tunkt  passiert  hat.  Natürlich  müssen  dann  auch  kürzere  und  längere  Pausen 
ihrer  ganzen  Dauer  nach  mi)glichst  genau  notiert  werden.  Hierzu  gehört 
auch,  ob  der  Weg  ansteigend  oder  abfallend  ist,  da  dies  auf  die  Schätzung 
der  Entfernungen  nicht  ohne  Kinßuß  ist:  auf  ansteigendem  Terrain  wird 
man  stets  etwas  langsamer  auf  fallendem  Terrain  etwas  schneller  gehen  oder 
reiten.  Da  man  überdies  auch  stets  ein  Barometer  mit  sich  führt,  so  wird 
man  dieses  ebenfalls  von  Zeit  zu  Zeit  lesen  und  daher  gut  tun,  immer 
gleichzeitig  an  jedem  aufzunehmenden  Punkte  Uhrzeit,  Schrittzähler  und 
Barometerstand  abzulesen,  alles  im  Manuale  zu  notieren,  gleichzeitig  aber 
auch  eine  Skizze  zu  machen,  in  welcher  der  zurückgelegte  Weg  möglichst 
getreu  eingetragen,  die  Punkte  eingezeichnet,  mit  einem  Buchstaben  oder 
einer  Nummer  versehen  werden,  welche  auch  in  dem  Manuale  den  an  diesem 
Punkte  gemachten  Beobachtungen  und  Bemerkungen  vorangesetzt  wird. 

Nicht  minder  wichtig  für  eine  richtige  Skizzierung  ist  die  Schätzung  der 
Richtungen.  Namentlich  bei  Drehungen  des  Weges  wird  man  auf  diesen 
Umstand  Rücksicht  nehmen  müssen.  Wesentlich  unterstützt  werden  diese 
Aufnahmen,  wenn  man  die  bloße  Schätzung  durch  Peilungen  (Richtungs- 
bestimmungen mit  dem  Kompaß)  ersetzt.  Zu  diesem  Zwecke  hält  man  den 
Kompaß  gerade  vor  sich  hin,  so  daß  immer  dieselbe  feste  Linie  (die  Nord- 
Südlinie  i  der  Windrose  in  die  zu  bestimmende  Richtuni:-  fällt  und  liest  den 
Stand  der  Nadel  ab.  Sei  z.  B.  für  eine  Schätzung  der  Stand  des  Nordpoles 
der  Nadel  27°  von  Nord  gegen  Ost,  so  ist  umgekehrt  die  Nullrichtung  27° 
gegen  Westen  zu  und  mau  wird  unter  den  Richtungen:  N  27°  W  ein- 
tragen. 

Richtungsbestimmungen  und  Barometerlesungen  müssen  nicht  immer 
gleichzeitig  vorgenommen  w^n-den.  Ist  ein  Weg  eben,  aber  gekrümmt,  so 
werden  öfter  Richtungen  bestimmt,  als  Aufzeichnungen  über  den  Barometer- 
stand vorgenommen.  Umgekehrt  wird  auf  einem  Wege,  der  sich  geradlinig 
hinzieht,  aber  verschiedentlich  Steigungen  und  Gefälle  bietet,  die  Richtungs- 
bestimmung unterlassen  werden  können,  hingegen  werden  häufige  Lesungen 
des  Barometers  vorgenommen  werden  müssen. 

Ebenso  wie  jedem  Punkte  wird  auch  jeder  Richtung  eine  bestimmte 
Nummer  beigelegt  und  Punkte  und  Richtungen  in  zwei  getrennten  Kolonnen, 
aber  nach  der  Zusammengehörigkeit  in  Zeilen  angeordnet.  In  der  Skizze 
müssen  dann  die  Nummern  für  die  Punkte  und  Richtungen  unterschieden 
werden,  z.  B.  die  Richtungen  in  Klammern  oder  durch  Einschließen  in  einen 
Kreis.  Da  man  übrigens  mit  verschiedenfarbigen  Stiften  versehen  sein  wird. 
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um  gleich  Bemerkungen  über  Bodenbeschaffenheit.  Kulturen  usw.  zum  Aus- 
druck zu  bringen,*  so  wird  es  am  einfachsten,  die  Zahlen  für  die  Punkt»* 
und  diejenigen  für  die  Richtungen  mit  verschiedenen  Bleistiften  (z.  B.  rot 
und  blau)  einzutragen.** 

Eine  größere  Pause  wird  man  stets  dazu  benutzen,  die  bereits  skizzierten 
Wege  und  Aufnahmsgebiete  zusammenzustellen;  da  man  möglicherweise  die- 
selben Punkte  von  verschiedenen  passierten  Punkten  aufnahm,  so  werden 
sich  diese  Schätzungen  wechselseitig  kontrollieren.  Ist  man  in  der  Lage 
Schleifen  zu  machen,  d.  h.  verschiedene  Punkte  auf  verschiedenen  Wegen 
zu  erreichen,  so  wird  auch  hierbei  eine  Zusammenstellung  der  Skizzen  so- 
bald als  möglich  wichtig,  so  lange  nämlich  noch  die  Erinnerung  frisch  ist, 
und  eventuelle  Fehler  berichtigt  werden  können.  Selten  werden  schon  die 
ersten  Skizzen  völlig  zusammenpassen;  im  Gegenteile  werden  sie  sich  meist 
nicht  schließen;  man  wird  die  eine  Wegstrecke  zu  lange,  in  einem  andern 
Falle  die  Krümmung  nicht  entsprechend  eingezeichnet  haben  und  wird  am 
besten  sofort  an  Ort  und  Stelle  die  entsprechenden  Verbesserungen  vor- 
nehmen können. 

73.  Beispiel.  Da  gerade  für  das  vorliegende  Werk  die  Skizzenauf- 
nahme eine  hervorragende  Rolle  spielt,  soll  hier  ein  Beispiel  dieser  Art  der 
Aufnahme  vollständig  aufgenommen  werden. 

Es  wurden  die  Wege  innerhalb  des  Waldes  am  Westabhange  des 
Predigtstuhl  gegen  das  Trauntal  zu  unter  alleiniger  Zuhilfenahme  von  Uhr, 
Kompaß  und  Aneroid***  aufgenommen  und  daraus  eine  Darstellung  der  Iso- 
hypsen vorgenommen. 

Im  ganzen  wurden  neun  Routen  begangen,  von  denen  die  erste,  vierte 
und  letzte  vollständig  angeführt  werden. 

Route  I,  1908,  August  8  a.  m. 


Nr. 

ührzeit 

Barometer 

Richtuug;eu 

1 

Wohnung 

6^^ 

12"' 

772-5 

)nui 

1 

Straße 

n 

I' 

773-0 

2 

Pfarrhaus 

6 

16 

772 

8 

erste  Kapelle 

6 

18 

771 

4 

zweite  Kapelle 

6 

20 

770i- 

5 

dritte  Kapelle 

6 

22 

769i 

6 

Hauptkapelle 

0 

24 

7681 

7 

Aussichtspunkt 

6 

271 
30) 

767 

1     X  45^  0  über  die 
Kirche  zur  „Hohen  Schrott" 

8 

6 

33 

665i 

2     S  23     0 

9 

Wegzeiger 

6 

37 

765,\ 

3     S  50    0 

10 

Wegzeiger 

6 

43 

763.V 

4     N  50    0 

*  Vgl.  liiorüUer  Nr.  l»U. 

**  In  Tufcl  III  sind  »lieselbeu  durch  verschiedene  Typen  ausgedrückt:  die  Punkte 
in  Kursiv-,  die  Kiohtungen  in  Lapidarsohrift.| 

***  Die   Autuahnie   des   unteren  Teikis    des  Ortes   Laufen    erfolgte    auf  photograui- 
metrischem  Wege. 
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Nr. 

ührzeit 

Barumeter 

Kiclitungen 

11 

— 

— 

5 

S  50 

() 

12 

Höllbaiier 

6''    5U"' 

763-1  , 

nint 

6 

N  70 

U 

13 

— 

6      ÖG 

761  i 

7 

N  40 

0 

14 

Brücke 

7        6 

757| 

8 

N70 

0 

— 

— 

— 

— 

9 

N45 

0 

15 

— 

7      10 

755| 

10 

S  50 

0 

16 

— 

7      15 

753f 

11 

S  35 

\\' 

17 

— 

7      18 

752| 

12 

N  65 

0 

18 

— 

7     21 

750| 

13 

X  30 

0 

19 

Straße 

7     25 

75 1| 

14 

N25 

0 

20 

— 

7     30 

Quelle 

über  Stc 

■inphitten 

21 

Wegteilun^^ 

7     32 

749 

15 

N  15 

w 

— 

— 

— 

— 

16 

N  16 

0 

22 

— 

7     40 

747i 

17 

N52 

0 

23 

Kuppe 

7     46 

745| 

18 

N  Aussicht 
nach  Ischl 

18 

— 

7     59 

750| 

24 

— - 

8       4 

752| 

19 

N23 

W   Durch- 
hau 

25 

-  — 

8       9 

750f 

20 

N60 

0 

26 

— 

8     13 

748-i- 

27 

Niedere  Rast 

8     16 

747i 

21 

S     5 

W 

— 

— 

— 

— 

22 

N40 

0 

28 

— 

8     23 
Sumpf, 

744f 
Stufen 

29 

— 

8     24 

743 

23 

N45 

0 

30 

Holzplätze 

8     29 

743i 

31 

— 

8     31 

742 

Durchblick  auf  den 

„Hainzen" 

32 

— 

8     38 

741f 

24 

N48 

0 

12 

— 

9     18 

763i 

1 

Wohnung 

9     45 

7721 

Route  II,  1903,  Aug.  5  p.  m. 

5^     0""  bis     7^  50™,  Punkte  33  bis  56,  Richtungen     25  bis     43 

Route  III,  1903,  Aug  8  a.  m. 

8^  36""  bis  12*^  10°^,  Punkte  57  bis  84,  Richtungen     44  bis     76 


Route  ; 

[V,  1903,  Aug. 

17  a.  m. 

Nr. 

Uhrzeit 

Barometer 

Richtungen 

1 

Wohnung 

8h     41in 

772i  mm 

12 

Höllbauer 

— 

762i 

14 

— 

9      14 

757i 

27 

Niedere  Rast 

9     35 

7461 

29 

Brunnen 

9     52 

7421 

85 

— 

9     58 

739i 

77     N30    0 
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1 

Skizziei 

ren  73. 

Nr. 

Uh 

rzeit 

Barometer 

Richtungen 

86 

Holie  Rast 

10'' 

2"' 

736|-  mm 

78  N  100  0 

79  N  80    0 

80  S  80    W 

81  S  45    W 

— 

Keinfalzalni 

11 

15 

725 

1 

Wohnunff 

12 

45 

770 

Die  Abnahme  des  Baroineterstamles  um  25  mm 
wird  gleichmäßig,  der  Zeit  proi)ortioual  verteih. 

Route  V,  1903,  Aug.  17  p.  m. 

4'»  25'"  bis     6''  45'",  Punkte     87  bis     95,  Richtungen     82  bis     90 

Route  VI,  1903,  Aug.  21  a.  m. 

7''  28'"  bis  12''     0™,  Punkte     96  bis  121,  Richtungen     91  bis  121 

Route  VII.  1903,  Aug.  26  a.  m. 

8^'  10'"  bis  12"     0'",  Punkte  122  bis  140,  Richtungen  122  bis   142 
Route  VIII,  1903,  Aug.  28  a.  m. 

7''  45""  bis  12"  30"",  Punkte  141  bis  163,  Richtungen  143  bis  161 

Route  IX,  1903,  Septem])er  5  a.  m. 


Nr. 

Uhrzeit 

Barometer                Richtungen 

1     Wohnung 

6"    22'" 

775  mm 

12              — 

6     40 

765| 

16              — 

756 

16  a           — 

754|^  Dieser  Punkt  wurde  in  RouteVIII 

bestimmt  und  für  identisch  mit 

Punkt  16  aus  Route  I  gehalten: 

daher  diesmal  genauer  verglichen. 

12              — 

7     40 

732 

112 

— 

113 

— 

164 

— 

165 

Aussicht 

166 

— 

167 

— 

168 

— 

169 

Gestrüpp 

113 

— 

170 

— 

171 

— 

172 

— 

173 

Gipfel 

173 

„       al) 

Roßmoos 

1 

Wohnung 

8 

6 

8 

16 

8 

24 

8 

28 

8 

53 

9 

10 

9 

15 

9 

22 

9 

40 

10 

7 

10 

25 

u 

45 

73U                 162 

K  45    0 

730|                 163 

N85    0 

729i                 164 

0 

726f                 165 

S  15    0 

728-L 

725" 

72 4. i  Weiteres  Vor( 

Iringen  unmöglich 

—                    166 

;s'25    0 

724                    167 

SSO 

722                    168 

S  15    () 

718-2  Anschluß   an 

den  Radsteigwe^- 

708  i 

727 

774^ 

Durch  Eintragen  der  Routen  und  Rerichtigeu  einzelner  Widersprüche 
in  der  ersten  auf  dem  Wege  selbst  vorgenommenen  Skizze  ergab  sich  der 
Plan  Tafel  III.  Über  das  Zeichneu  der  Isohypsen  s.  Nr.  89. 


Auspriocki'n  74.  l'*l 

B.  Vorbereitende  Arbeiten  für  die  Detailvermessung. 

74.  11  Auspflücken.  Bei  den  ei^'eutlicluii  Wrmessungeu  wird  jede 
Kiehtiin^  nach  einem  jrut  präzisierten  Olyekte  festg'elegt  und  dadurch  die 
Genauigkeit  wesentlich  erhidit,  und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  l'nnkte  durch 
Messungen  Itcstimmt  werden  und  Je  sicherer  dieselben  zu  pointieren  sind. 
Turmspitzen,  Schornsteine,  vertikale  Mauerkanten  von  Häusern  und  Zäunen, 
einzelstehcnde  Baumstämme  geben  mitunter  Fixpunkte  zum  Einzeichnen; 
unregelmäßige  Baumkronen,  Dachgiebel  usw.  werd>Mi  jedoch  für  genauere 
Vermessungen  nicht  ausreichen.  Auch  findet  man  kanm  bei  einer  Aufnahme 
eine  ausreichende  Anzahl  von  Fixpunkten,  um  die  Grenzen  der  Feldmurken, 
namentlich  wenn  dieselben  krummlinig  sind,  desgleichen  den  Lauf  der 
Fllisse  usw.  genau  nach  der  Natur  aufzunehmen.  Es  werden  daher  noch 
andere  Punkte  eingeschaltet,  indem  an  verschiedenen  Stellen  Pflöcke  in  die 
Erde  eingeschlagen  werden.  Jeder  Pflock  erhält  eine  Nummer,  welche  als 
Nummer  des  durch  den  Pflock  bezeichneten  Punktes  angesehen  wird.  Man 
nennt  diesen  Vorgang  ..das  Auspflocken".  Da  man  die  sämtlichen  Pflöcke 
in  die  Aufnahme  einzubeziehen  hat  und  durch  Linien,  welche  denjenigen 
auf  dem  Felde  korrespondieren,  zu  verbinden  hat,  so  wird  die  Zahl  der 
ausgepflockten  Punkte  verschieden,  je  nach  der  Art  der  aufzunehmenden 
Linien.  Für  eine  gerade  Linie  genügt  die  Auspflockung  ihrer  Endpunkte; 
für  eine  krumme  Linie  wird  mau  eine  größere  Anzahl  von  Punkten  benötigen, 
um  beim  (""bertragen  nicht  in  Fehler  zu  verfallen.  Mitunter  müssen  Punkte 
ausgepfloekt  werden,  die  nicht  unmittelbar  zur  Begrenzung  gehören,  z.  B. 
die  Fußpunkte  von  Perpendikeln  bei  der  Koordinatenmethode  (^vgl.  Nr.  87). 

Die  Pflöcke  bleiben  für  die  Dauer  der  Vermessung  an  ihrem  Orte 
und  kihinen  wohl  zur  Distanzmessung  mit  der  Kette  unmittelbar  verwendet 
werden,  kimnen  aber  nicht  anvisiert  w^erden.  Für  diesen  Zweck  wird  auf 
dem  Pflocke  eine  Meßfahne  vertikal  aufgestellt  und  so  lange  gehalten,  als  der 
Beobachter  es  benötigt.  Eigene  Zeichen  ermöglichen  es  dem  Beobachter 
sich  mit  seinem  die  Fahne  haltenden  Gehilfen  zu  verständigen. 

Der  Gehilfe  iFiguranti  hat  von  Punkt  zu  Punkt  nach  der  fortlaufen- 
den Numerierung  fortzuschreiten,  damit  der  Beobachter  ohne  Mühe  seine 
Punkte  und  Richtungen  auf  dem  Brette  mit  denjenigen  auf  dem  Felde  in 
Übereinstimmung  bringen  kann.  Das  Überspringen  eines  einzigen  Punktes 
könnte  eine  vollständige  Verwirrung  erzeugen  und  ist  es  daher  gut,  wenn 
der  Figurant  bei  jedem  fünften  oder  zehnten  Pflock  ein  verabredetes  Zeichen 
gibt,  woraus  der  Beobacliter  die  Koinzidenz  seiner  Nummern  mit  den  Feld- 
nummern  ersehen  kann. 

Das  Stangensignal  oder  die  Fahne  muß  genau  vertikal  gehalten  w  erden, 
da  bei  geneigter  Haltung  der  obere,  anvisierte  Punkt  nicht  als  Feldpunkt 
angesehen  werden  kann,  indem  dieser  nicht  die  Projektion  des  anvisierten 
Punktes  wäre.  Ist  die  Aufnahme  eines  Punktot  vollendet,  so  gibt  der  Beob- 
achter dem  Figuranten  ein  Zeichen  i  Abdankuugszeichen),  worauf  dieser  zum 
nächsten  Punkte  weiter  geht.  Kann  ein  Punkt  aus  irgendeinem  Grunde 
nicht  aufgenommen  werden,  so  wird  dieses  im  Manuale  besonders  notiert 
sowie   hierbei    auch    besondere   Bemerkuno^en  über  etwaige   Beobachtungen 
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stets    aufgenommen    werden,    da  sie  bei  der  Ausführung    oder  Ausfertigung 
des  Planes  von  Wichtigkeit  werden  können. 

75.  1/)  Das  Abstecken  von  geraden  Linien.  Eine  gerade  Linie 
ist  durch  zwei  Punkte,  d.  i.  durch  zwei  in  diesen  befindliche  Pflöcke  oder 
Meßstangen  vollkommen  bestimmt.  Das  „Abstecken"  besteht  nun  darin, 
Punkte  in  deren  Verlängerung  oder  zwischen  denselben  auszupflocken.  In 
beiden  Fällen  wird  ein  Beobachter  von  dem  einen  durch  eine  Signalstange 
bezeichneten  Punkte  Ä  gegen  den  andern,  ebenso  bezeichneten  B  visieren; 
ein  Gehilfe  hält  eine  dritte  Signalstange  an  derjenigen  Stelle,  wo  ein  Punkt 
benötigt  wird  und  wird  durch  Zeichen  mit  der  Hand  ^Angabe  der  Bewe- 
gungsrichtung) so  lange  gegen  rechts  oder  links  von  der  Richtung  AB 
(Fig.  206)  dirigiert,  bis  der  Beobachter  in  Ä  die  drei  Stangen  Ä,  C,  B 
genau  hintereinander  sieht.  Zu  berücksichtigen  ist  dabei,  daß  es  nicht  aus- 


^ 


""Ö 


_Q 


J 


JD_ 


ß 


7 


Fig.  206. 


reicht,  nachzusehen,  ob  die  beiden  Stangen  C  und  B  hinter  der  Stange  A 
unsichtbar  sind  (durch  diese  gedeckt  werden);  denn  für  das  Auge  des 
Beobachters  verdeckt  die  Stange  A  einen  so  beträchtlichen  Baum  xOy^ 
daß  die  Stangen  C  und  B  gegen  A  ziemlich  weit  aus  der  Geraden  ab- 
weichen können,  ohne  daß  der  Beobachter  es  auf  diese  Art  bemerken 
würde.  Der  Beobachter  muß  daher  längs  der  Seiten  der  Meßstaugeu  AB, 
der  Linie  Oy  entlang  visieren  und  die  Stange  C  so  einvisieren,  daß  auch 
sie  von  der  Linie  Oy  berührt  wird.  Da  die  Staugen  von  sehr  nahe  der- 
selben Dicke  sind,  so  werden  dann  die  Achsen  der  Stangen  ebenfalls  in 
einer  geraden  Linie  liegen. 

Dieses  Verfahren  wird    undurchführbar,    wenn  A  und  B   z.  B.    durch 
Mauerkanten  gegeben  sind,  hinter  welchen  man  sich  nicht  aufstellen  kann. 


Fig.  207. 

Die  beiden  Beobachter  stellen  sich  dann  in  zwei  Punkten  1,  11  i  Fig.  207 ' 
auf,  die  zwischen  A  und  B  genähert  in  der  Verbindungslinie  liegen  und 
es  visiert  abwechselnd  der  eine  den  andern  ein:  der  Beobachter  in  I  den 
Beobachter  II  in  die  Richtung  I.l,  hierauf  der  Beobachter  in  II  den  Beob- 
achter I  in  die  Richtung  II  jB  usw. 
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HascbiT  wird  diese  Aiil"^'al)e  mit  dem  öpiegelkreuz  oder  Prismenkreuz 
( Fig;.  116  uiul  120)  gelöst,  indem  man  sich  mit  demselben  so  aufstellt,  daß  man 
in  jedem  der  beiden  Spieirel  eines  der  beiden  Bilder  von  .1  und  />  (Fig.  20t)) 
sieht  (der  Heobaebter  in  ('  hat  dabei  in  die  senkrecht  zu  Oi/  stehende 
Richtung  (\z  zu  visieren  i  und  sich  so  lange  in  der  Richtung  Cz  bewegt, 
bis  die  beiden  Bilder  in  dieselbe  Linie  fallen  (vgl.  Nr.  15).  Vertikal  unter 
dem  Spiegel  wird  dann  der  so  gefundene  Punkt  ausgepflockt. 

Die  Einschaltung  von  Punkten  zwischen  weit  entfernten  Punkten  ge- 
schieht am  besten  mittels  eines  Visierfernrohres.  Man  stellt  sich  mit  dem- 
selben iz.  B.  einem  Theodolit-  oder  Nivellierfernrohre)  in  .1  auf,  richtet  die 
Visur  auf  7>  und  visiert  dann  den  Gehilfen  mittels  des  Fernrohres  in  diese 
Richtung  ein;  die  Verständigung  auf  größere  Entfernungen  kann  leicht 
mittels  eines  Heliotropen,  dessen  Strahlen  durch  verschieden  gefärbte  Gläser 
geschickt  werden,  erreicht  werden.  Auch  auf  kurze  Entfernungen  wird  das 
Visierfernrohr  verwendet,  wenn  es  sich  beim  Einvisieren  um  eine  große 
Genauigkeit  handelt,  wie  z.  B.  beim  Einschalten  von  Zwischenpunkten  bei 
der  Basismessung  ts.  Nr.   125). 

7U.  r)  Das  Ausstecken  von  Winkeln  kann  nach  geometrischen 
Methoden  vorgenommen  werden,  ähnlich  denjenigen,  welche  zur  Lösung  der 
gleichen  Aufgaben  mittels  des  Zirkels  auf  dem  Papier  dienen.  Die  Zirkel- 
öffnung wird  dabei  durch  eine  gewisse  Länge  an  der  Kette  ersetzt.  Ein 
gleichseitiges  Dreieck  ije  3  m  der  Kette  zu  einem  Dreiecke  zusammen- 
gestellt) gibt  einen  Winkel  von  60°;  ein  Dreieck,  dessen  Seiten  sich  wie 
3:4:5  ( pythagoräische  Zahlen )  verhalten,  also  z.  B.  1-5,  2  und  25  ?w,  gibt 
einen  rechten  Winkel  gegenüber  der  längsten  Seite  (2*5  ni\.  Desgleichen 
können  die  elementarsten  geometrischen  Konstruktionen,  welche  zum  Hal- 
bieren eines  Winkels,  zum  Übertragen  eines  Winkels  usw.  auf  dem  Papiere 
dienen,  auch  auf  dem  Felde  angewendet  w^erden,  wobei  nur  die  bereits  in 
der  vorigen  Nummer  erörterte  Aufgabe  des  Einvisierens  von  Absteckstäben  in 
gegebenen  geraden  Linien  in  Verbindung  mit  der  Festlegung  von  Längen 
durch  die  Kette  benötigt  werden.  Den  jetzigen  Anforderungen  an  Genauig- 
keit sind  dieselben  keineswegs  entsprechend. 

Winkel  von  gegebener  Größe  werden  mittels  des  Winkelspicgels,  des 
Winkelprismas  und  des  Prismeukreuzes  nach  Nr.  45  und  46  abgesteckt,  d.  h. 
das  Aufstellen  der  Signalstaugen  und  das  Auspflocken  des  gesuchten  Punktes 
erfolgt  durch  einen  Gehilfen  derart,  daß  die  Signalstange  selbst  oder  bei 
Benutzung  von  Spiegelinstrumenten  eventuell  ihr  Spiegelbild  genau  in  der 
vom  Instrumente  angegebenen  Richtung  erscheint. 

Von  Wichtigkeit  ist  die  Lösung  der  Aufgabe:  Von  einem  Punkte  C 
außerhalb  einer  Geraden  AB  auf  diese  eine  Senkrechte  zu  fällen. 

Diese  Aufgabe  kann  ohne  Gehilfen  mittels  des  Prismenkreuzes  gelöst 
werden.  Der  Beobachter  sucht  einen  Punkt  X  (Fig.  208)  aus,  der  schätzungs- 
weise so  liegt,  daß  er  in  der  Geraden  AB  liegt  und  daß  CX  J_  AB  ist; 
er  bewegt  sich  dann  in  der  Richtung  gegen  C  oder  von  C  weg,  so  daß  er 
in  die  Richtung  AB  kommt  und  dabei  gegen  A  oder  B  hin,  so  daß  CX 
genau    senkrecht  zu  AB  wird,    wobei    ein  Prisma    des    Prismenkreuzes   als 

H«rz,  Geodäsie.  1" 
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Winkelprisma    benutzt  wird.     Sind  beide  Bedingungen  erfüllt,  80  wird  der 
Punkt  X  herabgelotet  und  durch  einen  Pflock  bezeichnet. 
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Die  Aufgabe,  durch  einen  Punkt  C  eine  Parallele  zu  einer  Geraden  AB 
auszustecken,  läßt  sich  mittels  der  vorigen  lösen.  Zuerst  wird  die  Normale 
CX  wie  vorhin  gesucht,  dann  in  C  eine  zu  CX  Senkrechte  ausgesteckt: 
dieses  ist  die  gesuchte  Parallele. 

„Mittelbare  Lösungen"  im  Gegensatze  zu  den  eben  dargestellten  „un- 
mittelbaren" können  in  zahlreichen  verschiedenen  Modifikationen  durch- 
geführt werden.  Wird  die  Entfernung  .4  6' (Fig.  208)  und  der  Winkel  (AJi 
gemessen,  so  kann 

.IX  =  .16' cos  ('AB 

gerechnet  und  dann  die  Strecke  A  X  von  A  gegen  B  hin  aufgetragen  werden. 
In  diesem  Falle  wird  aber  das  Auspfloeken  des  Punktes  X  ganz  überflüssig, 
namentlich  dann,  wenn  sich  zwischen  C  und  X  ein  Hindernis  befindet,  da 
man  für  die  Strecke  ÄX  und  ebenso  für  die  meist  ebenfalls  benötigte  Strecke 

CX  =  .16' sin  CAB 

einfach  die  durch  die  Kechnung  erhaltenen  Resultate  verwendet. 

Alle  sogenannten  „mittelbaren  ^lessungen"  sowohl  von  Lungen  als 
auch  von  Winkeln  sind  überhaupt  Messungen,  bei  denen  andere  als  die 
geforderten  Stücke  durch  Beobachtungen  gefunden  und  die  gesuchten  aus 
den  gemessenen  durch  Zeichnung  oder  Rechnung  abgeleitet  wurden.  Verläßt 
man  die  jedenfalls  weniger  genaue  Zeichnung  und  wählt  statt  derselben  die 
Rechnung,  so  ist  eigentUch  jede  mittelbare  Messung  nichts  anderes  als  die 
Aufl()sung  eines  oder  mehrerer  Dreiecke,  daher  der  einfachste  Fall  einer  ad 
hoc  ausgeführten  kleinen  Triangulation. 

77.  Hierher  gehiu't  z.  B.  das  Ausstecken  von  geradt'u  Linien  in  einer 
durch  zwei  Punkte  bestimmten  Richtung,  wenn  sich  zwischen  diesen  Punkten 
ein  Hindernis  befindet,  und  das  Ausstecken  von  Kreisbogen,  welches  oft 
i'/j.  B.  beim  Trassieren  von  Geleisen,  wegen  der  dal)ei  notwendigen  gleich- 
mäßigen Krümmung)  nötig  wird. 


Trassieren  von  Kichtunj^en  und  Kreisbögen  77. 
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Ist  /wischen  den  Punkten  J,  7j,  zwiselien  denen  sieli  ein  Hindernis  Ji 
befindet,  welches  die  Visnr  nicht  g:estattet  (Fig.  209),  eine  gerade  Linie  ab- 
zustecken, d.  h.  sind  zu  beiden 
Seiten  des  Hindernisses il/  Tunkte 
X  Y  festzulegen,  welche  mit  .l/> 
in  derselben  Richtung  liegen,  so 
daß  daher  ÄX  und  Yli  Teile 
derselben  Geraden  sind,  so  kann 
man  einen  Punkt  h  ausstecken, 
so  daß  4.  A  h  />'  =  90°  ist,  dann 
in  der  Richtung  Ab  zwei  Punkte 
X,  [1  einvisieren,  in  diesen  auf  .1^ 
die  Senkrechten  xX^  yY  errichten 
und  auf  denselben  die  Längen 
xX,  i/Y  auftragen,  welche  (durch  Rechnung)  so  bestimmt  wurden,  daß 

ÄX 

Ab 


-b 
B 


xX  = 


hß- 


,y  =  :lf../. 


ist,  welche  Beziehungen  aus  den  drei  Dreiecken  AhB^  -'^yY,  AxX  folgen. 
Ist  z.  B.  in  der  Richtung  von  AB  ein  Wald  und  will  man  behufs  späterer 
genauer  Beobachtungen  die  Visur  frei  haben,  so  wird  man  dann  in  der 
Verlängerung  von  AX  gegen  B  hin  und  in  der  Verlängerung  von  By  gegen 
A  hin  einen  „Durchhau"  schlagen  können.  Auch  die  Bestimmung  der  Rich- 
tung, in  welcher  ein  Tunnel  zu  bohren  ist,  unterscheidet  sich  prinzipiell 
nicht  hiervon;  wohl  wird  aber  die  einzuschlagende  Richtung  AX —  YB 
wesentlich  genauer  bestimmt  werden  müssen,  was  nur  durch  eine  genauere 
Aufnahme  der  Umgebung  erzielt  werden  kann. 

Um  durch  drei  Punkte  A  CB  (Fig.  210)  einen  Kreisbogen  auszustecken, 
wird  man  die  zu  verschiedenen  in  der  Richtung  AB  liegenden  Punkten  m, 


n  gehörigen  Pfeilhöhen  m3I,  nN  rechnen  und  die  Stücke  Am,  An,  ...  als 
Abszissen,  die  zugehörigen  berechneten  Pfeilhöhen  m3I,  nN  als  Ordinaten 
auftragen.  Je  mehr  Zwischenpunkte  31,  X  bestimmt  werden,  desto  genauer 
kann  der  Kurvenzug  ausgesteckt  werden.* 


C.  Meßtischarbeiten. 

78.  a)  Das  Aufstellen  und  Orientieren  des  Meßtisches.  Das 
Aufstellen  hat  so  zu  erfolgen,  daß  ein  gegebener  Punkt  a  des  Meßtisches 
vertikal  über  einen  Fixpunkt  oder  über  einen  ausgepflockten  Punkt  A  des 


*  Über  die  Berechnung  der  Koordinaten  s.  Nr.  121. 
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Feldes  liegt;*  dies  geschieht  durch  Auflegen  der  Lotgabel  und  Verschieben 
des  Meßtisches,  wol)ei  die  V^erbindungsschrauben  und  die  Herzschraube  ge- 
lüftet sein  müssen. 

Zum  Orientieren  des  Tisches  gehört,  daß  eine  Linie  desselben  in  eine 
gegebene  Richtung  fällt.  Hat  man  auf  dem  Meßtisclic  die  Nord-Süd-Rich- 
tung (mittels  der  Bussolej  eingetragen,  so  wird  die  Linealkante  der  Bussole 
angelegt  und  der  Tisch  so  lange  gedreht,  bis  die  Magnetnadel  einspielt. 
Hat  man  eine  gegebene  Linie  ah  auf  dem  Tische  in  die  Richtung  Ali  des 
Feldes  zu  bringen,  so  wird  längs  ah  das  Perspektivlineal  angelegt  und  der 
Tisch  so  lange  gedreht,  bis  das  Objekt  B  am  Fadenkreuz  erscheint,**  wobei 
stets  zu  kontrollieren  ist,  ob  der  Punkt  a  dabei  lotrecht  über  A  blieb.  Ist 
der  Meßtisch  richtig  aufgestellt  und  orientiert,  so  werden  die  Verbindungs- 
schrauben zwischen  Tisch  und  Stativ  und  die  Herzschraube  angezogen. 

79.  h)  Das  Visieren  und  Messen  tauch  Rayonieren  und  Messen  oder 
Polarmethode  genannt).  Ist  der  Meßtisch  in  einem  Punkte  A  aufgestellt 
und  nach  B  orientiert,  so  wird  mit  dem  Fernrohr  des  Perspektivlineales 
nach  dem  aufzunehmenden  Punkte  C  visiert,  läugs  der  Linealkante  eine 
Bleilinie  ar  gezogen  und  auf  dieser  die  Distanz  AC  \m.  verjüngten  Maße, 
gleich  ar  aufgetragen  (Fig.  211).  Wird  dies  für  einzelne  Punkte  C.  D.  K  .  .  . 


Fi-?.  211. 

vorgenommen,  so  können  diese  sämtlich  aus  einem  einzigen  Standpunkte 
aufgenommen  werden,  zu  welchem  Zwecke  jedoch  die  Bestinuuung  der 
Distanzen  erforderlich  ist.  Von  Vorteil  wird  die  Methode  daher  nur.  wenn 
die  Entfernungen  mittels  eines  Distanzmessers  erhoben  wenlen  kiuinen,  d.  i. 
wenn  z.  1>.  das  Perspektivlineal  mit  distanzmessendem  Fernrohre  versehen 
ist.  Auch  die  tachymetrisehe  Methode  kann  direkt  für  ^lelUiseharbeiten 
verwendet  werden,  wozu  Tachymeterkippregeln.  das  sind  Tachymeter.  welche 
an  Kippregeln  angebracht  sind,  dienen.  Man  kann  mit  diesen  leicht  am 
Felde  von  einem  einzigen  Stande  aus  in  der  kürzesten  Zeit  mehrere  hundert 
Punkte  auf  dem  ^leßtischblatt  aufnehmen. 


*  Punkte  auf  (ieiii   Felde  wenlen  im  t'oliienden  stt't.s  durcli  i;rol)e  Buchstaben,  die 
zugehörigen  Punkte  auf  dem  MelJtisch  durch  kleine  Budistaben  bezeidniet. 

**  Die  Instrumente  werden   im   folgenden   stets  berichtigt  vorausgesetzt;    über  die 
Bericlitigung  derselben  s.  die  erste  Abteilung. 


rinfan-^siiR-tliiiili':  Sjiriii^^stiiiidf  7!>. 
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Hierher  ijehört  aiu*h  das  Autnehmeu  einfiuher  Polygouzüge  (z.  B. 
Waldbe^renzuiii^'cn  I  iiacli  der  soircnanntcn  Umfanic><iiu'tli(ide.  Anjrenoinmcn 
ist  dal)ei.  dalJ  man  die  Län-eu  der  Strecken  VII,  III.  II  III.  III IV,  .  .  .  . 
(Fig.  212)  kennt.  Stellt  mau  sieli  mit  dem  Meßtisch  in  I  auf,  visiert  nach 
VI  und  II  und  trägt  auf  den  ge- 
Z(»genen  Linien  die  Längen  (im  ver- 
jüngten Mal5stal)c)  nach  16,  12,  .  .  . 
auf,  so  sind  drei  Punkte  der  Figur 
eingezeichnet.  Man  geht  dann  mit 
dem  MelUisch  nach  II,  orientiert 
ihn  nach  I,  trägt  auf  der  neuen 
Visur  von  II  nach  III  die  Strecke 
2  3  auf  und  erhält  dadurch  den 
nächsten  Punkt  '6  der  Aufnahme. 
So  fortschreitend  könnte  man  den 
ganzen  Umfang  verzeichnen,  bis 
man  zum  Punkte  VI  zurückgelaugt. 
Wegen  der  sich  hierbei  möglicher- 
weise   häufenden    Fehler   wird   es 

aber  besser,  die  eine  Hälfte  der  Punkte  über  II  weitergehend,  die  andere 
Hälfte  über  VI  fortschreitend  aufzunehmen.  Auch  hierbei  wird  ein  kleiner 
Schlunfehler  vorkommen  können,  der  dann  korrigiert  werden  muß  (vgl.  Nr.  88). 

Man  kann  das  Verfaliren  etwas  abkürzen,  wenn  man  den  Tisch  mittels 
der  Orientieruugsboussole  orientiert.  Bestimmt  man  in  dem  Punkte  I  (Fig.  213) 
die  Nord-Süd-Iiichtuug  und  dann  die  beiden  Richtungen  I II  und  I VII  und 
auf  diesen   die  Punkte  2  und  7  durch  Auftragen    der    gemesseneu    Längen, 


/TV 


fb — c-^r 

/ 

n 

Fif?.  212. 

""m 

Fig.  213. 

so  kann  man  den  Punkt  II  überspringen.  Der  Tisch  wird  in  III  mittels  der 
Xord-Süd-Linie  orientiert;  dann  legt  man  das  Lineal  an  2  an,  visiert  über 
2  gegen  II  und  erhält  so  durch  Verschiebung  des  Tischblattes  parallel  mit 
sich  selbst  (so  daß  die  Orientierung  nicht  geändert  eventuell  stets  neu  berichtigt 
wird)  die  Linie  3  2  in  der  Richtung  311.  Mittels  der  gemessenen  Länge 
Hin  wird  dann  der  Punkt  3  erhalten  und  dieser  herabgelotet.  Meist  wird 
noch  der  Punkt  3  mit  III  nicht  koinzidieren  und  es  bedarf  eines  neuerlichen 
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Verschiebens  des  Tisches  in  der  Riclitung  3  2;  sollte  dadurch  die  Richtung 
3  2  sich  geändert  haben,  so  muß  die  Orientierung  nach  Nord-Süd  neuerdings 
berichtigt,  die  Richtung  3  2,  von  dem  Punkte  2  ausgehend,  neuerlich  bestimmt 
und  die  Länge  3  2  aufgetragen  werden.  Xach  zwei  bis  drei  Versuchen  wird 
man  es  dann  erreicht  haben,  daß  der  Punkt  3  vertikal  über  dem  Feldpunkte 
III  liegt,  wobei  die  Länge  32  die  verjüngte  Länge  der  Strecke  HI  II  ist. 
Hierauf  wird  sofort  der  Punkt  4  durch  Visieren  und  Messen  bestimmt.  Der 
Tisch  wird  dann  mit  überspringen  des  Punktes  l\  nach  V  übertragen,  wo 
auf  dieselbe  Weise  die  Punkte  4  und  6  aufgenommen  werden.  Da  man 
hierbei  immer  einen  Punkt  überspringt,  so  hat  diese  Methode  auch  den 
Namen  „Aufnahme  mit  Springständrn"  oder  „Springstandmethode'-  erhalten. 

80.  c)  Das  Visieren  und  Schneiden  i  Rayonieren  und  Schneiden, 
auch  Vorwärtsabschneiden  oder  Einschneiden,  auch  Standlinienmethode 
genannt).* 

Hat  man  von  einem  Punkte  A  aus  nach  den  Punkten  JJ,  C.  1),  E 
visiert  und  die  den  Sehstrahlen  entsprechenden  Linien  Ah\  Ac'.  Ad',  Ac' 
auf  dem  Meßtische  verzeichnet,  so  braucht  mau  nicht  die  Längen  aufzu- 
tragen, wenn  man  denselben  Vorgang  von  einem  zweiten  Punkte  B  aus 
wiederhoh.  überträgt  man  den  Meßtisch  nach  B,  stellt  ihn  so  auf,  daß  der- 
jenige Punkt  A,    welcher  die  Darstellung  des  Punktes  B  ist.    vertikal  über 


(e)D 
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dem  Feldpunkte  B  liegt  und  orientiert  den  Meßtisch  derart,  daß  die  Visur 
ha  mit  BA  (Fig.  214)  zusammentällt,  so  wird  die  in  .(  ausgettihrte  Auf- 
nahme parallel  mit  sich  selbst  verschoben  und  kommt  nach  ah',  rn'.  mV,  nt'. 
Visiert  man  daher  jetzt  von  B  nach  C,  D,  i',  so  bestimmen  diese  Visuren 
auf  dem  Meßtischblatte    die    den    Punkten   C.  D.  F.  entsprochenden  Punkte 


*  Sic  könnte  .lueli  IJipolarniotliode  üouannt  worden. 
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r,d,e.  .I7>  ^ilt  dabei  iils  Standlinie.  ihre  Endpunkte  sind  die  beiden  Pole, 
von  weleheu  aus  die  Kadienveetoren  inieht  der  Länjje,  sondern  der  Kieh- 
tung  naeh)  die  einzelnen  Punkte  bestimmen. 

Als  Standpunkte  wühlt  man  dabei  am  besten  zwei  Punkte  des  Netzes 
vierter  Ordnung,  deren  Kntfernung  aus  der  Triangulation  dureh  Rechnung 
bekannt  wird,  oder  aber  es  wird  die  Länge  besonders  gemessen,  so  daß 
«lann  die  Standlinie  als  Basis  der  ganzen  Aufnahme  gilt. 

Meist  wird  man  jedoch  mit  zwei  Standpunkten  nicht  auskommen, 
da  man  von  diesen  nicht  alle  aufzunehmenden  Punkte  sehen  kann,  viele 
wohl  gesehen,  aber  nicht  genügend  sicher  erhalten  werden.  Eine  Un- 
sicherheit wird  daraus  entstehen  können,  daß  die  beiden  Visureu  von  A 
und  I!  L.  B.  nach  X.  daher  die  l)eiden  Linien  ax  und  bx  auf  dem  Meß- 
tische einen  sehr  „schiefen  Schnitt"  geben,  was  der  Fall  sein  wird,  wenn 
die  Entfernung  des  Punktes  X  von  AB  sehr  groß  wäre  oder  der  Punkt 
nahe  in  die  Richtung  von  Al^  fällt.  Würde  man  sich  dann  z.  B.  in  einem 
dritten  Punkte,  z.  B.  1)  aufstellen,  so  erhielte  man  nach  gehöriger  Orientierung 
den  Strahl  (d)  (x)  (welcher  in  der  Figur  nach  dx  übertragen  gedacht  ist), 
der  den  Punkt  x  genügend  sicher  bestimmt. 

Als  dritten  Aufstellungspunkt  muß  man  dabei  ebenfalls  einen  voll- 
kommen sicher  bestimmten  Punkt  wählen,  am  besten  einen  dritten  Punkt 
des  graphischen  Netzes,  von  dem  aus  neue  Punkte  geschnitten,  dann  aber 
auch  noch  andere,  bereits  bestimmte  Punkte  durch  sogenannte  ,.  Kontroll- 
schnitte" auf  ihre  Richtigkeit  geprüft  werden.* 

81.  (/)  Das  Seitwärtsabschneiden  oder  Seitwärtseinschneiden. 
Man  kann  einen  Punkt  T  als  neuen  Standpunkt  aus  den  bekannten  Punkten 
A.  B  durch  Vorwärtsabschneiden  bestimmen  und  dann  den  Meßtisch  in  C 
für  die  weiteren  Aufnahmen  aufstellen.  Mitunter  kann  es  vorkommen,  daß 
man  auf  die  Aufstellung  im  Punkte  B  verzichten  muß  oder  sich  zur  Ab- 
kürzung des  Verfahrens  sofort  in  C  aufstellen  will.  In  diesem  Falle  muß 
dieser  Punkt  aber  erst  gegenüber  den  bereits  bekannten  J.,  B  festgelegt 
werden:  Hat  man  bereits  in  A  die  Visuren  nb  und  ac  (Fig.  215)  auf  dem 
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*  In  dem  Werke  «De  re  ichnographica  cujus  hodierna  praxis  expouitur,  Viennae 
Austriae  1751"  von  J.  J.  Marinoni  wird  schon  bemerkt:  Tot  itaque  in  Tabula  sumuntur 
centra,  quot  stationes  dantur  vel  eliguntur  in  Territorio.  Ab  hisce  centris  ductae  per 
admotani  Regulam  dioptricam  horizontales  lineae  ad  objecta  visa  ....  Per  lineas 
autem    in    campo    dimensaa,   deinde  a  scala  desumptas,    habentur   in   Tabula    distantiae 
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Meßtisch  erhalten  und  h  durch  die  bekannte  Länge  Ali  aufgetragen,  so 
könnte  paan  den  Punkt  c  auf  einfache  Weise  folgendermalien  finden:  Man 
ordnet  dem  Feldpunkte  ('  einen  nahe  richtigen  Punkt  r'  in  der  Visur  ar  zu, 
stellt  c'  vertikal  über  C  auf,  orientiert  ca  nach  A  und  zieht  die  Visur  r'h'. 
welche  die  Linie  ah  nicht  in  1».  sondern  in  einem  andern  Punkte  b'  im  der 
Figur  nicht  gezeichnet)  treffen  wird.  War  ac'  zu  groß  angenommen,  so  wird 
natürlich  <ib'  in  demselben  Verhältnis  zu  groß  erscheinen  und  man  erhält 
den  wahren  Punkt  c,  indem  man  ac  :  uc'  =  ah  :  ah'  macht.  Da  aber  zum 
Schluß  eine  Kontrolle  notwendig  wird,  indem  man  den  neu  erhaltenen 
Punkt  c  wieder  vertikal  über  ('  aufstellt,  neuerdings  gegen  A  orientiert  und 
gegen  B  visiert,  wodurch  man  den  Punkt  h  (durch  Vorwärtsabschneiden  i 
erhalten  muß,  so  wird  es  kürzer,  sofort  den  Tisch  genähert  über  ('  aufzu- 
stellen, nach  A  zu  orientieren,  dann  das  Diopterlineal  an  den  bereits  i)e- 
kannten  Punkt  h  anzulegen  und  dasselbe  um  h  so  lange  zu  drehen,  bis 
man  den  Punkt  li  am  Fadenkreuz  des  Fernrohres  erhält.  Die  beiden  ^'isu^en 
tu,  nach  welcher  orientiert  wurde,  und  e/j  bestimmen  den  Punkt  c.  der  dem 
Feldpunkte  C  in  dem  angegebenen  Maßstabe  entsprechen  würde,  weil  das 
Dreieck  abc  des  Meßtisches  mit  dem  Felddreiecke  ABC  ähnlich  ist  und 
die  eine  Seite  ab  in  dem  geforderten  \'erliältnis  zu  AB  steht.  Al»er  r  wird 
nur  dann  dem  Feldpunkte  C  entsprechen,  wenn  dieser  gefundene  Punkt 
vertikal  über  C  liegen  würde.  Meist  wird  dies  nicht  der  Fall  sein  und  eine 
kleine  Verschiebung  des  Tisches  nötig  werden,  wobei  der  gefundene  Punkt 
c  vertikal  über  C  gestellt  wird;  die  Visur  cb  nach  B  wird  sich  dann  aller- 
dings etwas  ändern,  aber  eine  Wiederholung  desselben  Verfahrens:  Orientieren 
gegen  A,  Anlegen  des  Diopterlineales  an  b  und  Visieren  nach  B  wird  den 
richtigen  Punkt  c,  meist  gegen  den  früheren  nur  wenig  verschieden,  ergeben. 

82.  e)  Das  Rückwärtseinschneiden,  Problem   der  vier  Punkte 
(auch    Stationieren    genannt».*     Sind   drei   Punkte  A,  B,  ('  ihrer  gegen- 


stationum  reductae,  punctorum  quorumlibet,  non  proeul  jacentium.  Intersectiones  iiuoque 
lineaium  a  variis  stationibus  ad  eadem  remota  objecta  tendentium  assignant  in  Tabula 
coruiu  Puncta  ichnographica"  (S.  6\ 

Benutzt  man  bei  der  Zeichnung  die  Anschlagnadel,  so  kann  durch  die  Dicke  der- 
selben eine  kleine  Verscliiebung  der  Visuren  statttinden;  man  (birf  (bdier  nnr  die  feinsten 
Anschlagnadebi  verwenden.  Über  den  Einflull  derselben  vgl.  z.  B.  Wastler.  Handbuch 
der  niederen  (Geodäsie,  S.  297. 

*  Der  Name  Pothenotsches  ProbU'ni  ist  völHg  unzutreftend  und  niuli  einmal  fallen 
gelassen  werden.  Die  Aufgabe  findet  sich  nämlicli  sclion  bei  Ptolemäus:  sie  ist  iden- 
tisch mit  derjenigen,  aus  drei  (birch  die  mittleren  Bewegungen  auf  einem  Kreise  gege- 
benen Punkten  eines  Himmelskörpers  denjenigen  Punkt  zu  tiuden.  aus  welchem  die  ge- 
gebenen Punkte  unter  den  Winkeln  der  gegebenen  wahren  Bewegungen  erscheinen 
(Exzentrizität  der  Kreisbahn  zu  finilen ;  vgl.  des  Verfassers  -(beschichte  der  Bahn- 
bestimmung  von  Planeten  und  Kometen",  Bd.  I,  S.  62)  oder  aus  drei  Punkten  im  Epizykel 
den  Ort  des  Mittelpunktes  des  Deferenten  zu  finden,  wenn  die  Winkel  bekannt  sind, 
unter  denen  die  drei  Epizykelpunkte  von  diesem  aus  gesehen  werden  i^ibid.  S.  6St, 

Sieht  man  aber  auch  von  diesen  Lösungen  ab,  so  siml  in  viel  späterer  Zeit  eine 
Reihe  von  Vorgängern  vor  Po the not  zu  nennen.  Snellius  löste  die  Aufgabe  in  seinem 
Buche  „Eratosthenes  Batavus,  de  terrae  ambitus  vera  tiuantitate.  a  Willebrordo  Suellio, 
Lugdnni  Batavorum  IGl?"  mittels  zweier  Kreise;  dieselbe  Lösung,  etwas  geändert,  gibt 
Schikard    in   einem    Briete    vom  G.  Juni   Ui24    an  Kepler.     Desgleichen   bei    Abdian 


Kiitk\värtstMnsclinei<U'n  S2. 
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Sfiti^'cii  Lairr  uiu-li  in  der  Natur  lickannt  iz.  l>.  drei  'rriant;-iilitrmii:siiunkte 
vierter  ( »nlniiiii,^  i  und  zeielmct  man  dieselben  auf  das  Melitisehhiatt  in  (i, 
h,  I'  (Fig.  216)  ein,  so  kann  dir  timiii  vierten  Tunkte  D  entsprechende 
Punkt  iJ  dadureii  hcstinnnt  werden,  daß  die  Winkel  AI)C  =  u,  CDU  =  r 
ireniesseu  wurden,  dali  also  auch  <idc  =   u,  cdb  =  r  werden  muH. 

1.  Lösun^^  Soll  vom  Punkte  d  aus  ar  unter  dem  Winkel  //  erscheinen, 
so  muß  d  auf  einem  Kreise  liej^en.  der  durch  acd  geht,  in  welchem  daher 
LI  der  zur  Sehne  ac  gehi»rige  Peripheriewinkel  ist  und  der  auch  zwischen 
der  Tangente  ax  in  dem  Punkte  a  und  der  Sehne  ac  enthalten  sein  muß. 
Dieser  Kreis  kann  dahej  gefunden 

werden,  indem  man  WinkeWv/./=:u  \  z^' 

macht  und  den  Mittelpunkt  o  des 
Kreises  A',  sucht,  der  durch  tu-  jreht 


y 


\ 


Fig.  216. 
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Trew  1663,  der  sie  aber  einem  andern,  nicht  genannten  Zeitgenossen  zuschreibt.  Daß 
dieser  nicht  Schikard  sein  kann,  erwähnt  schon  G.  D.  E.  Weyer,  „Konstruktion  zu 
einer  Küstenaufnahme  im  Vorbeifahren",  Annalen  der  Hydrographie  und  maritimen 
Meteorologie,  Sept.  1882,  S.  539. 

Einen  wesentlichen  Fortscliritt  bedeutet  die  Lösung  von  Coli  ins:  „A  Solution, 
given  Mr.  John  Collins  of  a  Chorographical  problem".  Phil,  trcts.  für  1671,  S.  2093, 
der  den  Punkt  als  Durchsclmitt  eines  Kreises  mit  einer  Geraden  findet,  während 
Pothenot  1692  wieder  auf  die  ältere  Snelliussche  Konstruktion  ndttels  zweier  Kreise 
zurückgeht.  Die  Collinssche  Lösung  findet  sich  wieder  bei  Lambert  in  seinen  ,.Bei- 
trägcn  zum  Gebrauche  der  Mathematik",  1765,  1.  Teil.  8.  73,  und  Bohnenberger, 
„Über  eine  Aufgabe  der  praktischen  Geometrie",  Zeitschrift  für  Astronomie,  Bd.  VI, 
Tübingen  1818,  S.  121.  Bohnenberger  hat  dabei  das  Verdienst,  die  Aufgabe  unmittel- 
bar auf  die  Meßtischpraxis  (Übertragen  der  Winkel  durch  unmittelbares  Anlegen  der 
Visuren  ohne  Benutzung  von  Transporteuren  oder  Kreiskonstruktionen)  angewendet  zu 
haben.  A.  Schultz-Montanus,  „Systematisches  Handbuch  der  Land-  und  Erdmessung", 
Berlin  1819,  Bd.  11,  S.  146,  führt  dieselbe  Methode  als  neu  an.  Auch  Bessel,  „Über 
eine  Aufgabe  der  praktischen  Geometrie",  Astron.  Nachrichten,  Bd.  III  (1825),  S.  193, 
erwähnt  dieselbe  Methode,  welche  noch  später  (ibid.  S.  225)  eine  Vereinfachung  durch 
Bessels  Schüler  Kulenkamp  erhielt.  Die  praktische  Lösung  von  Lehmann  mittels 
des  fehlerzeigenden  Dreieckes  rührt  schon  aus  der  Zeit  vor  1812  her;  die  von  G.  A. 
Fischer  1812  besorgte  Ausgabe  von  Lehmanns  „Anleitung  zum  Situationszeichnen'' 
erschien  schon  nach  dem  1811  erfolgten  Tode  Lehmanns. 
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(Zeichnung  der  Seitensymmetrale  mo)  und  die  Gerade  ax  in  a  berührt 
(ao  j_  ax).  In  derselben  Weise  wird  an  b  der  Winkel  cbi/  =  v  angelegt 
und  der  Mittelpunkt  o,  des  Kreises  K^  gesucht,  der  durch  bc  geht  (Strecken- 
svmmetrale  wo/)  und  die  Gerade  bi/  in  b  berührt  (bo^  j_  by).  Die  beiden 
Kreise  K^  und  K^  schneiden  sich  außer  in  c  noch  in  einom  zweiten  Punkte 
f/,  welcher  der  gesuchte  Punkt  ist,  da  er  sowohl  auf  dem  Kreise  A'j  als 
auch  auf  J^Tg  liegt.  (Snelliussche  oder  Schikar dsche  Kreise,  i 

2.  Lösung.  Trägt  man  den  Winkel  v  in  «  an  ba  (Fig.  217 1  auf,  so 
daß  bax  =  r  ist;  ebenso  a  in  6,  so  daß  aby  =  u  ist  und  beschreibt  um 
das  Dreieck,  welches  aus  den  Punkten  a,  b  und  dem  Schnittpunkt  i  der 
Linien  ax,  bi/  gebildet  wird,  einen  Kreis  K,  so  ^^^rd  in  diesem  jeder  Punkt  e 
die  Eigenschaft  haben,  daß  von  ihm  aus  die  Sohne  ai  unter  dem  Winkel  ii  gesehen 
wird,  weil  ^  aci  =  2^  ahi  als  Peripheriew4ukel  über  demselben  Bogen;  ebenso 
wird  die  Sehne  ib  unter  dem  Winkel  v  =^  2^  ieb  =  2^  iab  gesehen.  Dies  gilt 
auch  von  dem  Punkte  (/  dieses  Kreises,  der  in  der  Linie  ?V-  liegt:  auch  für 
diesen  ist  ^  adi  =  u,  2^  bdi  =  v,  da  aber  der  eine  Schenkel  di  durch  c 
geht,  so  ist  auch  ^  cda  =  u,  2^  cdb  =  v,  daher  d  der  gesuchte  Punkt,  von 
welchem   aus  ae  und  bc  unter   den  beobachteten  Winkeln  u,  r  erscheinen. 

In  der  Praxis  wird  man  die  Winkel  //  und  r  nicht  messen  und  auf- 
tragen, sondern  den  Punkt  a  des  Meßtisches  über  den  Feldpunkt  I)  i«  i  bringen, 
die  Linie  ab  gegen  B  orientieren,  so  daß  sie  über  (a\b  kommt  und  dann 
nach  C  visieren,  wodurch  man  die  Linie  [a\cC.  d.  i.  ax  erhält.  Nun  wird 
der  Meßtisch  so  aufgestellt,  daß  der  Punkt  b  über  den  Feldpunkt  D  (b  i  kommt 
und  die  Linie  ba  nach  A  orientiert,  so  daß  sie  über  i6)«  fällt;  es  wird  dann 
wieder  nach  C  visiert  und  die  Pvichtung  by  erhalten;  der  Schnitt  von  ax  und  by 
ist  der  gesuchte  Punkt  i  und  der  Punkt  d  muß  auf  der  Verbindungslinie  ri 
liegen.  Er  kann  demnach  durch  Seitwärtseinschneiden  gefunden  werden, 
indem  die  Richtung  ri  gegen  ('  orientiert  wird  und  mit  dem  Diopterlineal 
über  a  gegen  A  oder  über  />  gegen  B  visiert  wird.  Beide  Visuren  müssen 
sich  im  selben  Punkte  d  der  Linie  ri  schneiden,  welcher  vertikal  über  dem 
Feldpunkte  I)  liegen  wird,  wenn  die  sämtlichen  vorgenommenen  Orien- 
tierungen und  Pointierungen  genau  und  die  letzte  Aufstellung  des  Meßtisches 
zufällig  richtig  (der  gesuchte  Punkt  d  vertikal  über  I)  i  getrofien  wurde. 
Beide  Bedingungen  werden  meist  nicht  erfüllt  sein  und  die  drei  Visuren 
aA,  bB,  cC  werden  sich  nicht  im  selben  Punkte  schneiden,  sondern  ein 
kleines  Dreieck  bilden,  welches  weggeschaft't  werden  muß. 

Eine  mechanische  Lösung,  welche  den  Punkt  d  auf  dem  Tischblatte 
rasch  nahe  richtig  gibt,  besteht  darin,  daß  man  den  Meßtisch  in  Jf  aufstellt 
und  auf  einem  Hilfsblatte  i  am  besten  aus  Pauseleinwand),  das  auf  das  Meß- 
tischblatt gelegt  wird,  die  drei  Visuren  DA.  DB,  BC  verzeichnet.  Hier- 
nach wird  das  Hilfsblatt,  welches  die  drei  von  7)  ausgehenden  Visuren  in 
richtiger  gegenseitiger  Lage  aufgetragen  enthält,  gegenüber  dem  auf  dem 
Meßtischblatte  aufgetragenen  Dreiecke  abc  so  lange  verschoben  und  gedreht, 
bis  die  Visuren  DA  durch  ti.  DJ)  durch  A.  DC  durch  r  gehen.  Der  so 
gefundene  Ort  von   D  gibt  dann  den    Tunkt   d   des  Melitischblattes.^  selbst- 


*  Um  das  Zeichnen  der  Visuren  auf  Pauseleinwand  zu  ersparen,   hat   man  eigene 
Instrumente  konstruiert:     Der  Einschneidezirkel   von   Bauornfeind   zum  Zeichnen   der 
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verständlich  auch  nie  viUlij;  irenau,  und  die  Visuren  I)<iA,  DhB.  DrC, 
welche  erhalten  werden,  indem  nach  einer  derselben  orientiert  und  nach 
den  beiden  anderen  Punkten  visiert  wird,  geben  ein  kleines  Dreieck,  statt 
sich  in  einem   Punkte  /u  schneiden. 

S3.  3.  Lösung.  Dieses  kleine  Dreieck  benutzte  Lehmann.*  um  sofort 
ohne  die  früheren  Hilfskonstruktionen  (Schikardsche  Kreise  oder  Collins- 
sche  Gerade  I  den  Tunkt  (/  zu  erhalten.  Der  Tisch  wird  über  7>  aufgestellt,  so 
daß  man  von  J)  über  (/  nach  .1,  über  h  nach  7A  über  r  nach  C  visiert: 
dann  erhält  man  aus  den  drei  Visuren  das  „Fehlerdreieck"  oder  ..fehler- 
zeigende Dreieck"  aj-iy  i  Fig.  218.  21'.».  220  i  und  man  muß  den  Tisch  drehen, 
damit  dieses  Dreieck  verschwindet,  d.  h.  die  drei  Visuren  sich  in  einem 
Punkte  schneiden,  was  ja  nur  dann  stattfinden  kann,  wenn  das  Meßtisch- 
dreieck ahc  dem  ihm  ähnlichen  Felddreiecke  ATiC  ähnlich  liegt,  d.h. ck  ||  AC\ 
br\\Br,  ah\\  AB  ist.  f, 


Nun  ist  ^^  C,jA    der  Winkel    zwischen    den    beiden    Visuren    von    /> 
nach  A  und   C.  daher  gleich  a,**  desgleichen  ist  ^  CaB  =  r.     Ein   um 


Kreise  A'  mit  gegebenen  Peripherievnnkeln  durch  zwei  Punkte,  ohne  Aufsuchen  der 
Mittelpunkte  (vgl.  Bauernfeind,  Elemente  der  Vermessungskunde,  7.  Aufl.,  Bd.  II, 
S.  190;:  der  Goniograph  von  Pott  (Zeitschrift  für  Vermessungswesen,  Bd.  VII.  1878, 
S.  89);  der  Einschneidetransporteur  von  V.  v.  Reitzner  (vgl.  Hartner,  Handbuch  der 
niederen  Geodäsie,  8.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  314),  welche  aus  drei  Linealen  bestehen,  die  in 
verschiedene  Winkel  gebracht,  in  diesen  durch  Druckschrauben  festgehalten  werden 
und  dann  (so  wie  oben  die  auf  Pauseleinwand  gezogenen  Linien"*  an  das  Tischdreieck 
angelegt  werden. 

*  Anleitung  zum  vorteilhaftesten   und  zweckmäliigsten  Gebrauch   des  Meßtisches, 
herausgegeben  von  Gottheit  August  Fischer,  Dresden  1812,  S.  20. 

**  Eigentlich  nicht  ganz  genau,  denn  der  Scheitel  ß  liegt  nicht  genau  über  dem 
Feldpunkte  D;  der  Unterschied  ist  aber  so  gering,  daß  ein  merklicher  Fehler  daraus 
nicht  entstehen  kann. 
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caß  beschriebener  Kreis  K^  hat  daher  über  der" Sehne  ar  überall  den  Peri- 
pheriewinkel jtt  und  ein  um  rhu  beschriebener  Kreis  K^  über  der  Sehne  rh 
überall  den  Peripheriewinkel  v\  der  zweite  Schnittpunkt  der  beiden  Kreise 
X  hat  daher  die  Eigenschaft,  daß  der  Winkel  fixe  =  aßc  =  u  ist.  weil  c 
ein  Punkt  des  Kreises  K.^  ist  und  der  Winkel  rxh  =  ruh  =  r,  weil  r  ein 
Punkt  des  Kreises  K^  ist;  x  ist  daher  der  gesuchte  Punkt  ^/;  wird  er  ver- 
tikal über  den  Feldpunkt  7)  gebracht  und  die  Linie  xa  nach  Ä  orientiert, 
so  müssen  die  beiden  Linien  xr  nach  C  und  xh  nach  B  orientiert  sein. 

C 


Fig.  219. 

Diese  Li)sung  hat  aber  den  Nachteil,  daß  sie  neuerdings  die  Kon- 
struktion zweier  Kreise  fordert,*  welche  aber  mit  Zuhilfenahme  der  folgenden, 
von  Lehmann   1811   gefundenen  Sätze  umgangen  werden  kann: 

1.  Findet  man  bei  der  Aufstellung  des  Tisches  über  1)**  und  dem 
Visieren    nach    den    drei  Punkten  J,  B,  C,    daß   das  Fehlerdreieck  aßy  in 


*  Übrigens  inul5  auch  der  um  ab-^  beschriebene  Kreis  K^  durch  x  gehen,  denn  es  ist 
A-^B  :=  ji-j-''  '*1^  Aulienwinkel  des  Dreieckes  aß^,  also  gleich  uxb. 

**  Den  Punkt  J)  hat  man  sidi  dabei   irgendwo  unter  dem  Tischblatte  zu  denken: 
auf  seine  Lage  kommt  es  zunächst  niclit  au.    Man  lindet  dabei  den  Tunkt  .r,  der  vertikal 
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das  Dreieck  ahi  hineiiitallt  ( Fij?.  218),  so  liejrt  der  Punkt  ./,  daher  d  inner- 
hall» des  Fehlerdreieekes. 

2.  F'ällt  das  Fehlerdreieek  a^iy  aiinerhall»  ahr^  so  fällt  ./•  auch  aulier- 
hall»  (ifiy.  und  zwar  sind 

<()  das  Fehlerdreieck  a^iy  und  der  Punkt  x  auf  derselhen  Seite  der 
mittleren  Visur  <c(i^  wenn  ./  außerhall)  eines  um  (ihr  umschriebenen  Kreises 
lie^'t  iFij^'.  2H.h. 

h\  das  Fehlerdreieck  tt,Sy  und  der  Punkt  .'•  auf  entg'efjengesetzter 
Seite  der  mittleren  Visur  laß,  wenn  r  innerhalb  des  um  ahc  umschriebenen 
Kreises  liegt  (Fig.  220).  ,^ 


Fiij.  220. 


Der  Beweis  kann  dadurch  geführt  werden,  daß  man  die  Räume  sucht, 
durch  welche  die  drei  Kreise  K^,  TT,,  K^  gehen  oder  die  Räume  ausschließt, 
durch  welche  die  Kreise  nicht  gehen  können.* 

Ftir  den  Fall  1,  Fig.  218,  sieht  man  sofort,  daß  alle  drei  Kreise  durch 
den  Innenraum  von  aßy  gehen  müssen,  wie  immer  es  auch  gegen  nbc  gedreht 
ist;  da  es  aber  nur  noch  einen  Schnittpunkt  je  zweier  Kreise  gibt,  weil 
einer  der  beiden  Schnittpunkte  in  die  Punkte  u^  b,  c  fällt,  so  muß  der  zweite 
Schnittpunkt  in  den  Innenraum  von  aßy  fallen. 


über  D  liegen  sollte.  Ist  der  vertikal  über  D  liegende  Punkt  <?,„  so  kann  derselbe 
irgendwo  am  Tischblatte  sein.  Je  weiter  er  von  x  entfernt  ist  ((t.  h.  je  sclilechter  orien- 
tiert die  Visuren  xa,  xh,  xc  sind),  desto  größer  wird  das  Fehlerdreieck;  fallen  die  beiden 
Punkte  zusammen,  so  verschwindet  das  Fehlerdreieck. 

*  T.  Freuchen,  Zeitschrift  f.  Vermessungswesen,  1877,  S.  276. 
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Für  den  Fall  2  kann  der  Punkt  x  nicht  in  den  llaum  aßc  und  seinen 
Scheitelraum  a'ßc',  nicht  in  den  Raum  eah  und  seinen  Scheitelraum  f'ah' 
hineinfallen  (womit  auch  ayh  mit  seinem  Scheitelraum  a'y/y  ausgeschlossen 
ist)  und  es  bleibt  daher  nur  der  Raum  haßa'  und  ayh'  und  es  ist  nur  zu 
entscheiden,  in  welchem  dieser  beiden  Räume  x  liegt. 

Bezeichnet  man  die  Ijeiden  Winkel  acr'  und  hcc'  mit  </  und  üj,  so  wird 
die  Lage  des  Punktes  x  wesentlich  bedingt  durch  die  Summe  der  Winkel 

,S'  =  u-\-v  +  </;.  +  \p. 

Zieht  man  in  denjenigen  Eckpunkten  a  und  ß  des  Fehlerdreieckes, 
welche  in  der  mittleren  Visur  liegen,  die  Tangenten  at.  ßt'  nach  der  Seite 
des  dritten  Eckpunktes  7  des  Fehlerdreieckes  hin  und  sind  deren  Verlänge- 
rungen «T,  /?r',  so  ist  nach  elementaren  Sätzen  der  Planimetrie: 

ha%  =   hra  =   if)]  t'ßa  =  acß  =  (f 

daher 

taß  =  rat  =  ?•  +  t/';  t' ß(c  ^=   u  -f-  (f. 

a)  Ist  nun  taß  +  V ßa  <  180°  1  Fig.  219),  so  schneiden  sich  die  Tan- 
genten at  und  ßt',  daher  auch  die  Kreise  K^  und  K.^  auf  der  Seite  von  /. 

h)  Ist  aber  taß  +  t'ßa  >  180°  (Fig.  220),  so  schneiden  sich  die  Tan- 
genten at  und  ßt',  daher  auch  die  Kreise  K^  und  K.^  auf  der  andern  Seite  von  /. 

Sind  die  Winkel  u,  v  derart,  daß  {i -\- v -\- cp -\- \p  =  180°  ist,  so  wird 
(ichx  ein  Sehnenviereck,  d.  h.  x  ist  der  vierte  Eckpunkt  p  eines  Viereckes, 
von  welchem  drei  Ecken  a,  &,  c  sind,  und  da  diese  auf  dem  Kreise  A'  liegen, 
so  muß  auch  x  auf  diesem  dem  Dreiecke  ahc  umschriebenen  Kreise  K 
liegen.  Ist  dann  (ipc  =  //  mit  dem  Scheitel  in  p  irgendwo  auf  dem 
Kreise  iT,  so  muß  der  Scheitel  p'  des  Winkels  cp'b  =  r  ebenfalls  in  den 
Kreis  K,  also  mit  p  zusammenfallen,  wenn  die  mittlere  Visur  cp  ist.  Aller- 
dings bleibt  dabei  der  Punkt  p  auf  dem  Kreise  K  willkürlich,  daher  die 
Aufgabe  unbestimmt,  da  jeder  Punkt  des  Kreises  K  der  Bedingung  gentigt, 
daß  aus  ihm  die  Visuren  gegen  ft,  r  und  />  hin  die  Winkel  //  und  >•  ein- 
schließen. Die  Kreise  K^,  7C,  A.;  fallen  in  diesem  Falle  zusammen  und  das 
fehlerzeigende  Dreieck  reduziert  sich  auf  einen  Punkt. 

Je  weiter  aber  der  Punkt  x  in  den  Kreis  K  hinein-  oder  aus  dem 
Kreise  K  herausrückt,  desto  weiter  rücken  auch  die  Kreise  Ä"^,  Ä'^,  A'.,  aus- 
einander. Daraus  folgt,  daß  wenn  der  Punkt  d  in  der  Nähe  des  Kreises  K 
(nach  außen  oder  innen)  liegt,  der  Schnittpunkt  der  drei  Kreise  sich  nur 
unsicher  bestimmen  läßt  und  das  Fehlerdreieck  sehr  klein  bleibt.  Ein  sehr 
kleines  fehlerzeigendes  Dreieck  wird  daher  nur  dann  ein  Zeichen  nahe 
richtiger  Orientierung  und  daher  zu  einer  raschen  und  sicheren  Bcstinnnung 
des  Punktes  d  führen,  wenn  dasselbe  Aveit  weg  vom  Kreise  K  liegt;  in  der 
Nähe  des  Kreises  K  hingegen  ist  es  noch  durchaus  kein  Zeichen  einer 
guten  Orientierung. 

Die  Summe  S  wird  nun  gröl^er  als  180°,  wenn  u  und  j  wachsen. 
was  dann  der  Fall  ist,  wenn  das  Fehlerdrcieck  in  den  Kreis  K  hiueinrückt: 
S  wird  kleiner  als  180°.  wenn  //  und  i-  abnehmen,  d.  h.  wenn  das  Fehler- 
dreieck herausrückt,  womit  die  beiden  Sätze  '!(/)  und  /"  bewiesen  sind. 
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Man  wird  daher  jt'deiziit  in  dir  La^e  sein,  die  rielitij^e  La^a'  desTunkteS'/ 
auf  dem  Tisclihrott  aus  der  Lage  des  Fehlerdreieekes  genähert  anzugeben 
und  man  kann  nun  einen  l'unkt  '/'.  der  dem  angegebenen  Orte  nahe  liegt, 
über  den  Feldpunkt  J)  bringen.  Natürlich  wird  die  neue  Aufstellung  mög- 
licherweise wieder  nicht  genau  sein  und  man  erhält  ein  anderes,  jetzt  kleineres 
fehlerzeigendes  Dreieck  ct'^i'y'  i  Fig.  221  ,  dessen  Eckpunkte  ebenfalls  auf  den 
I nicht  gezeichneten)  Kreisen  7i,,  A^,,  A'3  liegen  müssen.  Ersetzt  man  die  Kreis- 
bögen aa\ßß',  yy'  dieser  Kreise  durch  gerade  Linien  (Fig.  221 ).  so  erhält  man 
einen  neuen  Punkt  ./'  1  die  drei  Geraden  werden 
sich  allerdings  nicht  genau  in  einem  Tunkte 
schneiden ),  der  schon  sehr  genähert  als  der  ge- 
suchte Tunkt  angesehen  werden  kann.  Benutzt 
nian  deusell)en  neuerdings,  so  wird  noch  ein  meist 
schon  so  kleines  Fehlerdreieck  erhalten,  daß  man 
bei  der  nächsten  Orientierung  schon  auf  den 
wahren  Tunkt  kommt.  Jedenfalls  muß  dieser 
Vorgang  so  lange  wiederholt  werden,  bis  sich 
die  drei  Visuren  aA,  bB,  cC  genau  in  einem 
Tunkte  schneiden. 

Es  schadet  dabei  nicht,  wenn  man  einmal  den  Tisch  zu  weit  nach 
der  Seite  der  richtigen  Orientierung  dreht,  man  wird  dann  nur  auf  der 
andern  Seite  von  x  ein  entgegengesetzt  liegendes  Fehlerdreieck  erhalten, 
welches  in  derselben  Weise  zu  verwenden  ist.* 


Fig.  221. 


84.  f)  Das  Hansensche  Problem.  Es  sei  bereits  ein  Teil  der  Aufnahme 
ausgeführt  und  es  sollen  gegenüber  zwei  Fixpunkten  A,  B.  deren  Bilder  a,  b 
(Fig.  222)  sind,  zwei  andere  c,  d  des  Tisches  als  Bilder  zweier  Feldpunkte  C,  D 
festgelegt  werden,  von  denen  aus  die  Aufnahme  fortgesetzt  werden  soll. 
Nimmt  man  eine  beliebige  Standlinie  cd  auf  dem  Tische  an  und  nimmt  das 


*  In  der  Praxis  kommen  wohl  kaum  andere  Methoden  zur  Anwendunjj^;  doch  kann 
man  bei  sehr  grollen  Fehlerdreiecken  noch  den  Satz  zu  Hilfe  ziehen,  daß  die  Abstände 
des  Punktes  x  von  den  drei  Seiten  des  Fehlerdreieckes  sich  verhalten  wie  die  Abstände 
desselben  von  den  drei  Ecken  des  Dreieckes  abc.  Bezeichnet  man  die  Entfernungen  ax, 
bx,  ex  (Fig.  219)  mit  r,,  r^,  /-j  und  die  Abstände  des  Punktes  x  von  ß^,  a-j-,  aß  mit  p^, 
P21  Pi^  30  ist 


Pi  ■■  Ih  ■■  P-i 


r.,  :  r. 


Ist  nämlich  der  Winkel  -^ax  (Fig.  219)  gleich  w,  so  ist  auch  '^bx  =  w  als 
Peripheriewinkel  im  Kreise  Ä'3  über  dem  Bogen  ic-f,  ebenso  ist  xc^  =  w  als  Peripherie- 
winkel im  Kreise  Ä%  über  dem  Bogen  a;ß;  es  ist  daher 


sm  tv  =  —^  = 


Pi  _ 


'■2  ^z 


Audi  die  Auflösung  von  Netto  (Handbuch  der  gesamten  Vermessungskunde,  Berlin 
1820,  I.  Teil,  S.  421),  welclie  die  mittlere  Visur  theoretisch  genau  liefert,  aber  eine  geo- 
metrische Konstruktion  erfordert,  wird  meist  mehr  Zeit  beanspruchen,  wie  eine  neuerliche 
näherungsweise  Orientierung.  Eine  andere  geometrische  Methode  gibt  Grüne rt  (Archiv 
für  Mathematik  und  Physik,  Bd.  XVI,  S.  208);  auch  von  dieser  gilt  das  eben  gesagte. 
Der  Praktiker  wird  sich  daher  meist  der  Methode  der  sukzessiven  Näherungen  mittels 
des  Fehlerdreieckes  bedienen. 
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Hansensches  Problem  84. 


Viereck  AB  CD  durch  Visieren  und  Schneiden  auf  (indem  man  zuerst  r 
vertikal  über  C  aufstellt,  cd  gegen  I)  orientiert,  dann  die  Visuren  CB  und 
CA  zieht;  dann  den  Tisch  mit  dem  Punkte  d  vertikal  über  ])  aufstellt,  de 
gegen  C  orientiert  und  mittels  der  Visuren  DA,  DB  schneidet),  so  erhält 
man  ein  Viereck  a'b'cd,  von  welchem  aus  die  Aufnahme  fortgesetzt  werden 
könnte,  wenn  entweder  a'b'  zufällig  mit  ah  zusammenfällt  oder  aber  n'h' 
beibehalten  und  an  Stelle  von  ah  gesetzt  werden  könnte.  Das  erstere  wird 
meist  nicht  der  Fall  sein  und  das  letztere  ist  unzulässig,  wenn,  wie  voraus- 
gesetzt, ah  einen  Teil  einer  bereits  vollzogenen  Aufnahme  bedeutet.  Man  wird 


dann  das  Viereck  a'b'cd,  in  dem  Verhältnis  ab: a'b'  vergröHert.  an  ab  an- 
legen, was  auf  geometrischem  Wege  geschehen  kann:  man  macht  ab"  =  a'b' 
ttberträgt  das  Viereck  a'b'cd  kongruent  nach  ab"c"d",  verlängert  ad"  und 
zieht  bd^  parallel  zu  b"d"  und  durch  d,,  die  Parallele  zu  c"d".  Die  so  er- 
haltenen Punkte  t'o,  d^  sind  diejenigen  Punkte  des  Meßtischblattes,  welche  den 
Punkten  a,  b  der  bereits  vollzogenen  Aufnahme  entsprechen.  Um  zu  prüfen, 
ob  nicht  durch  die  mehrfachen  Übertragungen  merkliche  Fehler  entstanden 
sind,  stellt  man  sich  dann  mit  c;,  vertikal  über  C  und  nachher  mit  (/„  ver- 
tikal über  D  auf  und  muß  dann  durch  Visieren  und  Schneiden  wieder  auf 
die  Punkte  (/.  b  kommen.  Sollte  dies  noch  nicht  der  Fall  sein,  so  wird  es 
nur  mehr  ganz  geringfügiger  Änderungen  bedürfen,  um  die  richtigen  Punkte 
zu  finden. 

Meist  wird  auch  hier  für  den  Praktiker  die  Übertragung  durch  einfache 
Meßtischoperationen  vorzuziehen  sein.  Man  stellt  von  vornherein  ab  nahe 
parallel  zur  gegebenen  Richtung  AB:  hat  man,  wie  vorher,  das  Viereck  a'b'cd 
erhalten,  so  wird  a'  herabgesenkelt;  es  sei  der  erhaltene  Feldpunkt  E:  dann 
wird  die  Kichtung  a'b'  durch  einen  entfernten  Ptlock  /"  markiert,  der  Punkt  a 


doppeltes  Kiickwiirtscinsclinriden  So. 
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ülier  den  Feldpunkt  K  iceltraeht  und  die  Richtung  ab  gegen  F  orientiert, 
woliei  das  Tischldatt  J/.V7V^>  naeh  [M]yN){P  ^\Q)  kommt  und  das  Viereck 
abd,^t\,  direkt  durch  Visieren  hergestellt  werden  kann.  Da  nändich  in  dieser 
neuen  Lage  tih  wirklieh  parallel  der  Feldlinie  Ali  ist,  weil  Ja  die  früher 
erhaltene  a'h'  parallel  war,  so  wird  man,  über  a  nach  Ä  und  über  h  nach  Ji 
visierend,  sofort  den  Punkt  <'^  erhalten,  der  allerdings  nicht  genau  über  dem 
Feldpunkte  ('  liegen  wird.  Senkelt  man  c^  auf  das  Feld  herab,  so  wird  sich 
ein  neuer  Feldpunkt  C',,  (äußerst  nahe  zu  Ci  ergeben,  der  als  Aufnahmspol 
für  die  weitere  Aufnahme  zu  treten  hat.  Die  Bestimmung  des  Bildes  (/(,  des 
Feldpunktes  T>  (der  nicht  geändert  zu  werden  braucht i  kann  dann  ohne  Mühe 
durch  Seitwärtsabschneiden  erfolgen. 

85.  (f)  Eine  mitunter  in  der  Praxis  auftretende  Aufgabe  ist  die  fol- 
gende: Zu  vier  gegebenen  Fixpunkten  Berg-  oder  Turmspitzen)  Ä,  B^  C,  D, 
deren  MeiJtischbilder  a,  b,  e,  d 
(Fig.  228)  .seien,  zwei  Punkte 
m,  n  den  gegebenen  Fcldpunkten 
31,  iV  entsprechend  zu  finden, 
aus  denen  die  Aufnahme  gemacht 
werden  soll.* 

Ist  es  gestattet,  die  Lage 
der  Tischpunkte  «,  b,  c,  </  zu 
verändern,  so  kann  man  natür- 
lich die  Aufstellung  in  31,  X 
zugrunde  legen  und  a,  b,  c,  d 
durch  Visieren  und  Schneiden 
bestimmen.  Das  ist  aber  nicht 
der  Fall,  wenn  z.  B.  an  «,  b,  c,  d 
bereits  ein  größerer  Teil  der 
Aufnahme  angeschlossen  wurde 
und  von  den  Punkten  31,  JS,  die 
noch  nicht  bestimmt  sind,  die 
Aufnahme  eines  z.  B.  in  einer 
Talenge  zwischen  AB  CD  ge- 
legenen Tales  vorgenommen 
werden  soll. 

Denkt  n)an  sich  in  31  die 
Winkel  u,  r  (die  Nebenwinkel 
der  Winkel  A31N,  B3IK)  und 
ebenso  in  N  die  Winkel  cp,  ip 
(die  Nebenwinkel  von  CN3I, 
DN3I]  gemessen,  um  die  Drei- 
ecke amb  und  cnd  die  Kreise 
umschrieben  und  die  Linie  mn  bis  zu  diesen  Kreisen  in  p,  q  verlängert,  so 
ist  auch  2^ pha  :=  u\   2^  pab  =  v;    2^  qcd  ■=  ih;   ^qdc  =  (p.     Trägt   man 

*  Technische  Anleitung  zur  Ausführung  der  trigonometr.  Operationen  des  Katasters; 
im  Auftrage  des  königl.  ungar.  Finanzministeriums  verfaßt  von  J.  Marek,  Budapest  1875. 
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daher  an  a6,  cd  die  Winkel  fi,  v.  (p,  xfi  in  der  angegebenen  Weise  auf.  ver- 
bindet die  Schnittpunkte  p,  q  der  zweiten  Schenkel  >  ohne  die  Kreise  zu 
zeichnen),  so  erhält  man  die  Linie  pq,  in  welcher  die  Punkte  tu.  n  durch 
Seitwärtseinschneiden  erlialten  werden  kimnen.  Auch  diese  Aufgabe  kann 
oiine  Transporteur  und  Zirkel  gelöst  werden: 

Man  bringt  orientiert         visiert  nach  erhält  die  Linie  und  deren  Verlängerung 

1.  a  über  M  ah  gegen  B  N  ax  ax' 

2.  h  über  M  ha  gegen  A  y  hy  hy' 

3.  c  über  N  cd  gegen  I)  M  cz  cz" 

4.  d  über  N  de  gegen   C  JI  dt  dt' 

Der  Schnittpunkt  der  Linien  ax'  und  hy'  bestimmt  den  Punkt  ^y;  der 
Schnittpunkt  von  c^'  und  dt'  den  Schnittpunkt  q  auf  dem  Tischblatt,  n  und 
m  werden  dann  durch  Seitwärtsabschneiden  ermittelt. 

86.  //)  Relevement  sous  voiles;  flying  survcy.  Problem  der 
sechs  Punkte.  Hat  man  an  drei  ihrer  Lage  nach  unbekannten  Sehilfsorten 
drei  ebenfalls  unbekannte  Landstationen  gepeilt,  so  kann  man  aus  diesen 
Beobachtungen  die  gegenseitige  Lage  der  sechs  Punkte  bestimmen.  Diese 
Aufgabe  könnte  auch  am  Laude  verwendet  werden,  wenn  an  drei  Anfnahms- 
puukten  Ä,  B,  C  gepeilt,  d.  h.  das  Azimut  der  Richtungen  nach  den  drei 
unbekannten  Punkten  B.  E,  F  (Fig.  224 1  bestimmt  wurde.  Die  Ditferenz 
der  in  A  gemesseneu  Azimute  N AB.  XAE.  XAF  gibt  nämlich  die  Winkel 
BAE,  EAF  und  dasselbe  gilt  für  die  Peilungen  in  B  und  C.  Wichtig  aber 
ist,  daß  durch  die  Peilungen  auch  die  Winkel  AEB  und  BEC  (oder  die 
analogen  Winkel  in  B  und  Fi  bekannt  werden.  Denn  es  ist  z.  B.  AEB  = 
NAE —  N'BE  (die  Winkel  nach  der  einen  Richtung  als  positiv,  nach  der 
andern  als  negativ  betrachtet). 

Eine  einfache  graphische  Lösung*  gab  G.  D.  E.  Weyer  mittels  der 
Collinsschen  Geraden.  Trägt  man  die  Winkel  Uj.  j^  bei  i'' beziehungsweise 
D  auf,  so  erhält  man  den  Hilfspunkt  JE'j,  der  mit  E  verbunden,  die  Collins- 
sche  Gerade  E^E  geben  würde,  auf  welcher  A  liegen  muH,  wenn  E  be- 
kannt wäre.  Ebenso  erhält  mau  durch  Verwendung  der  Winkel  Uo.  'o  an  F 
und  B  den  Hilfspunkt  E^  für  die  Gerade  E.yE,  auf  welcher  B  liegen  sollte; 
und  endlich  durch  Benutzung  der  Winkel  u.,,  »'3  den  Hilfspunkt  E.>.  Obzwar 
der  Punkt  E  unbekannt  ist.  so  sind  doch  die  Winkel  E^EEo  =  AEB=.if 
und  E.,EE^  =  BEC=ip  durch  die  Peilungen  bekannt  und  man  kann  daher 
den  Punkt  £  durch  Rückwärtseinschneiden  gegen  E^E.,E.^  aus  den  Winkeln 
cp  und  xp  ermitteln.  Ist  E  gefunden,  so  ergeben  sich  ,4,  JB,  C  durch  Seit- 
wärtseinschneiden. 


*  Andere  Lösungen  s.  E.  P.  Duliois.  Traite  de  navigation  et  d'Hydrogjaphie, 
Paris  1809;  D.  .1.  Brower,  Zeevartkunde,  2.  Aufl.  durch  Simon  van  der  A.i.  Nieuwediep 
1882,  Kap.  9  (nach  G.  D.  E.  Weyer:  Konstruktion  zu  einer  Küstenaufnahme  im  Vorbei- 
fahren unabhängig  von  der  Strömung  und  Ealirtmessung;  Annaleu  der  Hvilrographie  und 
maritimen  Meteorologie,  Sept.  1881;  das  Original  des  zweittn  Werkes  konnte  ich  nicht 
erhalten). 


Problem  der  seclis  Punkte  S«». 
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Bcispiol:     Ks  sei  gepeilt: 
in   .1:   AM  />  =  —  25°; 
in  li:   M:I)  =  —  79°; 
in    (':  AT  I)  =  —  67": 


NAE=-\-  17°; 
NBE=—  12°; 
NCE=  —  M': 


so  ist 


.Y6'/'=H-87' 


Fi}?.  224. 


Konstruktion:  DF  wird  beliebig  angenommen;  I)F{\\  DF{2\  DF{S) 
werden  gleich  ^,,  ^u^,  /ig,  i^i>[l],  FI)[2],  FI)[3]  gleich  v^,  y^,  v,  gemacht, 
wodm-ch  man  £'i,  E^,  E^  erhält.  Sodann  wird  E.^E^{^)  =  %p,  E^E^{(p)  =  cp 
gemacht;  E.,K  ist  die  Gerade,  auf  welcher  E  und  i^  liegen  muß.  Da  E^ 
außerhalb    der  Zeichnungsfläche    liegt,    so    muß    die  Linie  KE,   durch 


eine 


Hilfskonstruktion  (a/?|Ia6;  «/ ||  a^-,  /?/I|^*^;  Ky  die  gesuchte  Linie)  ge- 
funden werden.  Nun  wird  E.,EK=xp  ,z.  B.  an  einem  willkürlichen  Punkte 
von  E^K:  4_  KÖÖ'  =  ip  und  durch  E,^  eine  Parallele  zu  66'  gezogen)  ge- 

14* 
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macht,  wodurch  man  den  Punkt  E  erhält.  Im  selben  Punkte  E  muli  auch  die 
durch  jE*!  unter  dem  Winkel  cp  zu  E,^K  gezogene  Gerade  diese  treffen. 
Damit  sind  die  drei  Geraden  E^Ex,  E^Ey,  E.^Ez,  in  welchen  die  Punkte 
yl,  jB,  C  liegen  müssen,  gefunden  und  man  hat  nur  mehr  von  IJ  und  E 
Linien  zu  ziehen,  die  gegen  E^E  unter  den  Winkeln  u^,  v^.  gegen  E^E 
unter  den  Winkeln  ^Ug»  ''25  ö^^cn  E.^E  unter  den  Winkeln  Ug,  j'3  geneigt 
sind  und  erhält  die  Punkte  A,  B,  C.  Die  Orientierung  folgt  aus  NAD  =  25°, 
der  Maßstab  durch  Messung  irgendeiner  Distanz,  z.  P>.  A  C  in  der  Natur. 

Die  Konstruktion  ist  keineswegs  von  derjenigen  Genauigkeit,  die  Punkte 
A,  B,  C  mit  großer  Sicherheit  zu  geben  und  wenn  die  Genauigkeit  der 
Winkelmessung  etwas  griißer  wird,  so  wird  die  Rechnung  vorzuziehen  sein. 
Peilungen  mit  der  Bussole  können  allerdings  kaum  eine  grölk're  Genauig- 
keit verbürgen  als  |^°  und  wäre  eine  größere  Genauigkeit  in  der  Rechnung 
illusorisch;  in  diesem  Falle  wird  man  daher  wohl  mit  der  Konstruktion  aus- 
reichen. Sind  jedoch  die  Winkel  bei  A,  B,  C  z.  B.  photogrammetrisch  be- 
stimmt, so  werden  dieselben  auf  Bogenminuten  erhalten  und  dann  sind  die 
Peilungen,  welche  die  Winkel  bei  D,  E.  F  geben,  viel  weniger  genau,  daher 
den  anderen  Beobachtungen  nicht  adäquat.  In  diesem  Falle  läßt  sich  aber 
eine  gegenseitige  Bestimmung  von  acht  Punkten  erlangen,  wenn  entweder 
an  vier  Punkten  A,  B,  (\  IJ  die  zwölf  Winkel  ZAvischen  vier  Objekten  E, 
F,  G,  H  gemessen  werden  oder  aber,  wenn  von  den  drei  Punkten  A.  B.  C\ 
die  zwölf  Winkel  zwischen  fünf  Punkten  D,  E,  F,  G,  H  (Fig.  253)  ermittelt 
werden,  weshalb  ich  diese  Aufgabe  als  Problem  der  acht  Punkte  bezeichnet 
habe.*  Da  es  sich  hierbei  um  Messungen  handelt,  die  mindestens  auf  die 
Bogenminute  genau  erhalten  werden,  so  wird  die  Rechnung  vorzuziehen 
sein  (s.  Nr.  120). 

87.  /)  Aufnahmsmethoden.  Um  eine  Aufnahnio  in  einem  ttestimmten 
Maßstabe  zu  machen,  ist  es  nötig,  die  Länge  einer  gewissen  Strecke,  einer 
Basis  zu  kennen.  Die  Bestimmung  einer  solchen  geschah  in  früheren  Zeiten 
mittels  der  Meßkette:  diese  wurde  an  l)eiden  Enden  gefaßt,  in  der  Richtung 
der  zu  messenden  Strecke  getragen,  das  rückwärtige  Ende  an  den  Anfangs- 
punkt der  Strecke  angelegt,  das  vordere  Ende  in  die  Richtung  derselben 
einvisiert  und  beim  Endpunkte  ein  Kettennagel  eingesteckt.  Durch  Weiter- 
schreiten wird  eine  zweite  Kettenlänge  abgesteckt,  wobei  der  vorden'  Ketten- 
träger nach  jeder  Kettenlänge  einen  Kettennagel  einsteckt,  welchen  der 
folgende  Kettenträger  übernimmt;  die  Zahl  der  Kettenlängen  ergibt  sich  aus 
der  Zahl  der  übernommenen  Kettennägel,  während  das  letzte  Stück,  welches 
nur  einen  Bruchteil  der  ganzen  Kettenlänge  betragen  kann,  an  den  Ketten- 
gliedern abgezählt  wird.  In  derselben  Weise  kann  die  Messung  mit  dem 
Meßband  vorgenommen  werden. 

Besser  ist  die  Messung  mittels  I\Iei5stäben.  Auf  stark  geneigtem  Terrain 
muß  dabei  die  Latte  L  (Fig.  225)  horizontal  gelegt  werden,  wobei  das  eine 
Ende    auf   den   Boden,    das  andere  Ende   auf  das  Lager  /  kiMumt.    welches 


*  S.  des  ViMl;i!<ji('rs  „Kino  Vorallij:onieiiu>runjii:  des  l'robleins  tU'8  Kiick\värt>ein- 
schnoidons,  das  Prohloin  diT  aclit  Punkto",  Sitzunj'sbor.  der  kais.  Akadoiuio  dor  Wis.^on- 
schal'ton  in  Wien,  niath.-natnrw.  Klasse,  Btl.  C'XIII,  Abteil.  11  a. 


•Stafieliuessui);'  S7. 
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an  eint.'r  vcrtikaliii  Latte  /  so  lariiic   Vfrsch()l)en    wird,    bis  ciiie  angesetzte 

Lilielle  X  eins}>i(lt.     Die  Latte  /  lunl)   dabei   anch  i:enau  vertikal  sein,    da 

sonst  der  Lattenahsehnitt  nieht  die  g:enaiie 

Horizontaldistauz   der   l)eideu   Punkte    I'{) 

i^ibt.     Die    einzelnen    Lattenlai:en    bilden 

dabei   t^tut'en.    <laher    der    Name    Staft'el- 

niessun^-.  Ist  die  vertikale  Latte  ebenfalls 

,:ceteilt,  so  kann  man  ,i;leiehzeiti.:i:- den  iüilien- 

nnterschied  bestimmen. 

Eine  ^Tolie  Cienauiii-keit  ist  hierdureh 
nieht  zu  erreichen  und  werden  jetzt  die 
Detaihermessung-en  ausschließlich  an  die 
Landestrian-ulation  angeschlossen,  aus  welcher  die  Länge  der  Seiten  des 
irraphisehen  Dreiecksnetzes  bekannt  wird,  so  daß  eine  derselben  oder  eine 
an  sie  aniresehlossene  Länire  die  Basis  der  Detailvermessung-  Inldet. 

Hat  man  eine  Reihe  von  Fixpimkten,  entweder  Dreieckspunkte  des 
g:raphi sehen  Netzes  oder  aus  diesen  (z.  B.  durch  Rückwärtseinschneiden) 
erhaltene  Punkte,  so  werden  diese  mittels  ihrer  K(»ordinaten  is.  Nr.  121  und 
Nr.  13-1;  auf  das  Meßtischblatt  übertrag-en.  Das  entstehende  Tischdreieck 
muß  demjenigen  in  der  Natur  ähnlich  sein,  d.  h.  dessen  Winkel  müssen 
denjenigen  in  der  Natur  gleich  sein.  Würde  man  sich  daher  in  einem 
Punkte  .1  aufstellen,  die  Seite  ah  nach  ß  orientieren,  so  müßte  ac  in  die 
Richtung  AC  (Fig. 226")  fallen;  denn  da  man  von  diesen  Punkten  meist  durch 
Winkelmessungen  i  Visieren  und  Schneidern  auf  andere  Punkte  übergeht,  so  muß 
vollkommene  Winkelgleichheit  bestehen.  Stimmen  die  Winkel  nicht  genau 
überein,  so  ist  nach  den  Instruktionen  für  den  Kataster  in  Österreich  eine 


1 

10  0  0 


der  Distanz  nicht  überschreitet. 


Korrektion  gestattet,  wenn  der  Fehler 
Ist  in  diesem  Falle  Cab  der  Winkel 
in  der  Natur,  cab  aber  der  durch  Ein- 
tragung der  Fixpunkte  entstandene 
Winkel  und  ex  kleiner  als  y^Vo  ^'^j 
so  wird  die  Korrektur  vorgenommen, 
indem  c:v  halbiert  und  durch  den 
Halbierungspunkt  die  zu  (/  (J  parallele 
Gerade  a^C  gezogen  wird.  Ebenso 
verfährt  man  in  b  und  man  erhält 
so  ein  neues  Dreieck  «o?>oC,v  dessen 
Winkel  denjenigen  des  Felddreieckes 
gleich  sind,  an  welches  daher  ange- 
schlossen werden  kann.  Ehe  diese 
Korrektion  aber  vorgenommen  wird, 
muß  eine  sorgfältige  Kontrolle  der 
Übertragungen  vorgenommen  werden. 
Fehler,  die  xoVo  ^^^  Distanz  überschreiten,  dürfen  überhaupt  nicht  in  dieser 
Weise  korrigiert  werden,  sondern  müssen  durch  neue  Übertragung  weg- 
geschafft werden. 

Größere  Komplexe  müssen  von  mehreren  Fixpunkten  aus  aufgenommen 
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werden;  denn  zwei  oder  drei  Fixpunkte  reichen  für  das  j^anze  Blatt  nicht 
aus,  da  man  in  größeren  Entfernungen  von  denselben  zu  schiefe  Schnitte, 
also  sehr  unsichere  Bestimmungen  erhält.  Man  wird  daher  sofort  noch  eine 
Reihe  von  Fixpunkten  ergänzen,  möglichst  sicher  bestimmen,  aus  denen 
dann  die  Aufnahme  ungestört  fortgesetzt  werden  kann.  Man  kann  dann 
einzelne  Komplexe  in  nicht  zu  weiter  Entfernung  von  einem  Punkte  durch 
die  Methode  des  Visierens  und  Messens  i  s.  Nr.  79j  oder  von  zwei  Punkten 
durch  Visieren  und  Schneiden  aufnehmen.  Sind  von  einem  Punkte  zahl- 
reiche Visuren  zu  nehmen,  so  wird  man.  um  die  Arbeit  zu  beschleunigen,  in 
diesem  Punkte  eine  Anschlag-  oder  Pikiernadel  anbringen.  Das  Lineal  wird 
dann  aber  nicht  genau  über  dem  Punkte,  sondern  um  die  halbe  Xadeldicke 
seitlich  ungelegt  und,  um  stets  denselben  Punkt  beizubehalten,  muß  das 
Diopterlineal  stets  an  derselben  Seite  der  Xadel  angelegt  werden.  Vollständig 
durchführbar  ist  dieses  nicht,  da  ja  schon  beim  Drehen  des  Lineales  behufs 
Visierens  in  anderer  Richtung  dasselbe  an  einem  andern  Punkte  anschlägt. 
Daraus  folgt  aber,  daß  man  möglichst  feine  Anschlagnadeln  zu  verwenden  hat. 
Eine  häutig  angewendete  Aufnahmsmethode  ist  die  Koordinaten- 
methode.    Die  Verbindungslinie  zweier  passend  gelegenen  Fixpunkte  AB 

wird  als  Abszissenachse  angesehen 
von  den  einzelnen  aufzunehmenden 
Punkten  M.  N.  P  (Fig.  227  i  werden 
Perpendikel  gefällt  (mittels  des 
Winkelspiegels  >.  dann  die  Strecken 

Am,  An,  Ap ,  w 3/.  »X pF 

gemessen  und  im  verjüngten  Maß- 
stabe auf  das  Meßtischblatt  aufge- 
tragen. Die  Messung  der  Strecken 
kann  mit  der  Kette,  mit  dem  Meß- 
band oder  mit  Stangen  geschehen. 
Punkte,  welche  zu  weit  von  dieser  Achse  entfernt  sind,  kiuinen  auf 
eine  andere  Achse  BC  bezogen  werden. 

Diese  Methode  empfiehlt  sich  besonders  für  die  Aufnahme  von  Straßen- 
zügen, krummen  Linien  (Gewässern).  Hat  man  z.  B.  eine  krummlinige  Be- 
grenzung (eines  Teiches,  eines  Waldes)  aufzunehmen,  so  wird  diese  von 
einem  Polygon  umschlossen,  dessen  Ecken  Je  nach  den  Umständen  durch 
Visieren  und  Schneiden  (wenn  alle  von  den  Fixpunkten  aus  sichtbar  sind) 
oder  nach  der  Umfangsmethode  (bei  Wäldern  i  festgelegt  werden  und  dessen 
Seiten  dann  als  Koordinatenachsen  angesehen  werden,  auf  welche  die  eigent- 
lichen Punkte  der  krummlinigen  Begrenzung  bezogen  werden. 

Namentlich  für  Grundstücke  von  höherem  Werte  (Weingärten  usw.) 
empfiehlt  sich  diese  Methode  auch,  weil  dadurch  alle  Dimensionen  in  wahrer 
Gri>ße  erhalten  und  zu  Flächcubestimmungen  durch  Rechnung  verwendet 
werden  kiuinen. 

88.  li)  Ausgleichung  von  Fehlern.  Hat  mau  mehr  als  zwei  Fixpunkto 
(Pole),  so  wird  man  gut  tun.  jeden  Punkt  durch  mehr  als  zwei  Richtungen 
zu  bestimmen,  d.  h.  ji  ilon  Schnitt  zweier  Visnren  diin-li  einen  ^.KouiiMllschiiitf 
sicherzustellen. 
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Uli  der  Umfangsmethüde  sind  Kttiitrollsclinitte  im-ist  nicht  ausführbar, 
da  diese  Methode  nur  dann  anjrt'wendet  wird,  wenn  man  von  einem  Punkte 
des  Uml"anji:es  nur  zum  uiiehstireleireiien  sielit;  es  kimnen  daher  hier  leieht 
FehU^r  vorkommen. 

r/ 1  Ist  der  Fehler  nur  in  einer  Winkelmessung  vorgekommen,  so  wird 
selbstverständlieh  von  dem  Punkte,  in  welchem  der  Orientierungs-  oder 
Visurfehler  vorfiel,  die  ganze  Figur  um  einen  gewissen  Winkel  gedreht  sein; 
man  hat  daher  statt  des  Polvgonzuges  45  61  »Fig.  22S)  denselben  um  einen 
kleinen  Winktd  nach  45'<i'r  gedreht;  demzufolge  muß  41'=  41  sein.  Er- 
kennt man  daher,  daß  der  nicht  mit  dem  Ausgangspunkte  zusammenfallende 
Schließungspunkt  1'  von  irgendeinem  zweiten  Polygonpunkte  (hier  4»  dieselbe 
Entfernung  hat.  so  kann  dieser  Scidußfehler  durch  einen  in  diesem  Punkte 
vorgefallenen  Winkelfehler  erklärt  werden  und  man  hat  folglich  den  ganzen 
Linienzug  45'6'r  um  den  Winkel  141'  bis  zum  Schließen  zu  drehen. 


b)  Hat  der  Fehler  in  einer  Längenmessung  stattgefunden,  so  wird  der 
ganze  Polygonzug  von  demjenigen  Punkte  an,  in  welchem  der  Messungs- 
fehler vorfiel,  parallel  zur  fehlerhaft  gemessenen  Seite  verschoben  sein.  Ein 
Schlußfehler  1  1'  (Fig.  229 1  parallel  zur  Seite  34  deutet  daher  an,  daß  diese 
Seite  34  fehlerhaft  gemessen  wurde  und  der  ganze  Polygonzug  4'  5'  6'  1'  um 
das  Stück  1'  1  zu  verschieben  ist. 

Wenn  möglich,  ist  es  gut,  durch  neuerliches  Aufstellen  in  den  betretfenden 
Punkten  beziehungsweise  Xeumessung  der  fehlerhaften  Länge,  sich  von  der 
Richtigkeit  der  Annahme  über  den  Fehler  zu  vergewissern. 

Findet  sich  keiner  der  unter  a)  und  6  ' 
angegebenen  Fehler,  d.  h.  ergibt  sich  bei 
der  Aufnahme  von  1  gegen  3  über  2  und 
über  4, 5,6  ein  Schlußfehler  3'  3"  (Fig.  230),  _, 
der  den  Bedingungen  «,  h  nicht  entspricht, 
80  wird,  wenn  der  Fehler  nicht  größer  als 
_^__  (1)1  3)  ist,  3'3"  halbiert  und  3  als  der 
richtige  Punkt  angesehen;  der  Fehler  wird 
dann  auf  die  anderen  Punkte  proportional 
der  Entfernung  verteilt,  was  sehr  nahe  er- 
zielt wird,  indem  die  Punkte  4',  5',  6'  auf  1.3"  als  Abszissenachse  bezogen 
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werden,  durch  eine  Parallele  mm'  die  Abszisse  Im'  nach  1  w^  proportional 
verkürzt  wird  und  in  m  die  Ordinate  m  6  so  tibertra°:en  wird.  daH  m  6  :  m'  G'  =: 
1  m  :  1  3  ist. 

Überschreitet  der  .Schlußfehler  die  zulässige  Grenze,  so  ist  die  Auf- 
nahme zu  wiederholen. 

89.  /)  Das  Zeichnen  der  Schichtenlinien.  .Schon  bei  der  Meß- 
tischaufnahme kann  man  nebst  der  llorizontalprojektion  eines  Punktes  seine 
Höhe  über  dem  Standpunkte  ermitteln,  entweder  durch  Messung  des  Höhen- 
winkels oder  mittels  der  Tuchymeterkippre^el.  Schreibt  man  nun  zu  jedem 
Punkte  seine  Höhe,  so  wird  man  leicht  zwischen  den  eingezeichneten  jen«.'  Punkte 
herausfinden,  welche  in  gleicher  Höhe  liegen.  Verbindet  man  diese,  so  erhält 
man  die  Isohypsen.  Man  wird  jedoch  nicht  diejenigen  zeichnen,  welche 
einzelnen  Punkten  der  Aufnahme  entsprechen,  sondern  wählt  solche,  deren 
Höhenunterschied  1  m  oder  10  m  (in  Karten  100  m)  betragen.  Für  Tafel  HI 
sind  die  Hcihen  mittels  des  Barometers  aufgenommen  und  die  verzeichuften 
Schichtenlinien  entsprechen  dem  Fallen  des  Barometers  um  je  1  nun.  Um 
die  Art  der  Zeichnung  auseinanderzusetzen,  sollen  hier  die  Höhenkoten  für 
die  im  westlichsten  Teile  gelegenen  Punkte  angegeben  werden,  da  die 
Zahlen  im  Plane  nicht  eingesetzt  wurden  (Stand  des  Barometers  um  n  mm 
tiefer  als  in  l'unkt  l^l: 


Punkt 

n 

Punkt 

n 

Punkt 

n 

Punkt 

H 

1 

0-0 

36 

0-6 

57 

22 

123 

2-8 

2 

0-5 

37 

2-0 

59 

3-5 

124 

10-3 

3 

1-5 

38 

31 

60 

5-7)  t: 

125 

6-9 

4 

2-2 

40 

4-9 

61 

7-0  •- 

126 

( ■  i 

5 

3-2 

41 

5-6 

62 

8-'ll 

127 

xo 

6 

3-8 

42 

5-7 

63 

9-0)^-^ 

128 

5"7 

7 

5-5 

50 

6-5 

65 

9-5 

129 

7-2 

8 

7-0 

66 

10-5 

130 

50 

9 

6-2 

131 

40 

10 

90 

132 

.S-2 

12 

9-3 

133 
134 

7-0 
5-8 

Das  Ziehen  der  Schichtenlinien  entsprechend  den  Ständen  >i=l-0. 
2'0,  3"0,  .  .  .  zwischen  diesen  Punkten  wird  hieraus  ohne  weiteres  klar. 

In  vielen  Fällen  wnrd  eine  handschriftliche  Notiz  oder  eine  sofortige 
Skizze  in  einem  Bereich,  der  nicht  begangen  werden  konnte,  gut  sein.  So 
wurde  z.  B.  für  die  Wiese  links  vom  Wege  68 — 69 — 70  eine  ^sattelfi>rmige 
Einsenkung  von  Nord  nach  Süd"  berücksichtigt,  ebenso  eine  Erhebung 
zwischen  ihr  und  dem  Wege  82 — 83 — 84.  Schon  bei  der  Skizzieiung  kann 
die  Form  der  Schichtenlinien  angedeutet  werden.  Der  Verlauf  derselben  in 
einer  Schlucht  in  einem  Sattel  kann  aus  den  hier  erwähnten  Stellen  ent- 
nommen werden. 

Für  eine  genaue  Aufnahme  müssen  natürlich  viel  mehr  Punkte  bestimmt 
werden.  Sind  dieselben,  wie  oben,   zerstreut   über  die  iranze  Fläche  verteilt. 
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so  lu-uiit  man  die  Aufnaluusart  Flärlieiin  ivd  Iciiioiii  luiiu-ls  zerstreuter 
rinikit'.  Statt  dersellten  kann  auch  tiaeli  den  tollenden  licideii  Methoden 
vertahren  werden. 

1.  Es  werden  Punkte  i^leicher  Höhe  bestimmt,  indem  man  an  einem 
Punkte  ein  Nivellierinstrument  aufstellt  und  einen  Gehilfen  versuchsweise 
so  tortsehreiten  lälit.  dali  die  lieican^^enen  Punkte  in  derselben  Höhe  lie^^en. 
Die  ^'enau  in  der  ^^leichen  llithe  liegenden  Punkte  werden  erhalten,  indem 
an  einer  in  nahe  richtiger  Höhe  liegenden  J^telle  der  Gehilfe  so  lange  ein- 
visiert wird,  bis  die  festgestellte  Zielscheibe  der  Nivellierlatte  am  Faden- 
kreuz des  Fernrohres  erseheint.  Da  das  Nivellierinstrument  meist  keinen 
grolien  Bereich  beherrschen  wird,  so  werden  ziemlich  viele  Stände  nötig, 
auch  ist  das  Begehen  einer  Schichtenlinie,  namentlich  in  Gebirgsgegenden, 
nicht  sehr  einfach  und  die  Sicht  nach  den  Punkten  gleicher  Höhe  sehr  oft 
gedeckt.  Es  wird  dann 

2.  die  Aufnahme  von  Längen-  und  Querprofilen  von  einem 
Standpunkte  in  der  Ebene,  der  das  Protil  beherrscht,  vorzuziehen  sein.  Man 
wählt  dazu  die  Profile  der  stärksten  und  schwächsten  Böschungen  und  nach 
Bedarf  eine  größere  Zahl  von  zwischenliegenden  Profilen,  pHockt  dieselben 
aus.  bestimmt  die  ausgepflockten  Punkte  ihrer  Horizontaldistanz  und  Höhe 
nach,  verzeichnet  sie  in  die  Aufnahme  und  schreibt  ihre  durch  Tachymeter 
oder  Höhenwinkel  bestimmte  Höhenkote  dazu.  Zwischendurch  werden  die 
Isohypsen  in  der  oben  erwähnten  Art  durchgezogen. 

In  derselben  Weise  können  auch  Fluß-Querprofile  aufgenommen  werden, 
indem  man  an  bestimmten  Punkten  quer  über  den  Fluß  hinüber  (z.  B.  in 
gleichen  F^ntfernungen  >  die  Tiefe  mittels  einer  geteilten  Latte  oder  mittels 
eines  Senkbleies  mißt. 

90.  )»)  Das  Ausfertigen  der  Pläne.  Die  aufgenommenen  Pläne 
können  in  Schwarz  oder  in  Farben  ausgearbeitet  werden.  Eigentlich  wären 
Vorschriften  für  die  \yahl  gewisser  Bezeichnungen  unnötig,  da  in  jeder 
Darstellung  nur  dafür  zu  sorgen  ist,  daß  das  Original  des  dargestellten 
Objektes  aus  diesem  sofort  erkannt  wird.  So  werden  Wälder  durch  Bäume 
dargestellt,  und  zwar  Nadelwälder,  Laubwälder  und  gemischte  Wälder 
durch  die  Form  der  Bäume  (vgl.  Tafel  III).  Gerolle.  Geschiebe,  Sandlialden 
können  durch  Punktierungen,  Felsen  und  Gestein  durch  eine  diesen  Struk- 
turen nachgebildete  Zeichnung  (vgl.  z.  B.  die  Punkte  62,  150,  dann  die 
Felsen  bei  Punkt  8  und  81  in  Tafel  IIP  dargestellt  werden.  Wald-  und 
Wiesenpfade  werden  durch  gestrichelte  Linien,  breitere,  fest  ausgetretene 
Fußwege  durch  voll  ausgezogene  Linien,  Fahrw^ege  durch  Parallellinien, 
Landstraßen  durch  breitere  gedoppelte  Parallellinien  verzeichnet ;  Eisen- 
bahnen ähnlich  den  Landstraßen,  jedoch  mit  Andeutung  der  Schwellen. 
Straßendänime  nach  Art  der  Zeichnung  bei  Punkt  26,  Tafel  III.  Hierbei 
muß  oft  der  Maßstab  überschritten  werden.  Eine  Straße  von  5  m  Breite 
sollte  bei  einem  Maßstabe  von  1 :  10.000  durch  eine  Doppellinie  von  0*5  mm 
Breite  dargestellt  werden,  bei  einem  Maßstabe  von  1  :  25.000  als  Doppel- 
linie von  0-2  mm  Breite.  Straßenzüge  werden  daher  in  Plänen  dieser  Art 
immer    zu    breit    ausfallen,    demnach    das    umsehende    Gelände    etwas    ver- 
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schmälert.  In  noch  viel  erhöhterem  Maße  gilt  dies  von  den  Bäumen,  welche 
selbstverständlich  nur  als  typische  Zeichen  gewählt  werden.  Gebüsche  werden 
von  Waldkulturen  dadurch  unterschieden,  daß  die  Bäume  ohne  Stämme 
gezeichnet  werden  i  vgl.  die  Wege  zwischen  den  Punkten  G  und  59).  Auch 
schmale  Bäche  erscheinen  im  Verhältnisse  oft  zu  breit.  Breitere  Fltisse 
werden  möglichst  genau  aufgenommen,  indem  deren  Ufer  als  krumme  Linien 
durch  zahlreiche  Punkte  vermessen  werden. 

Für  Wiesen  hat  sich  eine  konventionelle  Form  herausgebildet,  bei  der 
der  Graswuchs  (ebenfalls  ohne  Rücksicht  auf  den  Maßstab  i  angedeutet  er- 
scheint; vgl.  die  beiden  Wiesen  zu  beiden  Seiten  des  Punktes  12  im  Plan. 
Sumpf  wird  überdies  durch  Querstrichelung  angedeutet,  vgl.  Punkt  88. 
Häuser  werden  gestrichelt,  wobei  häufig  ein  Unterschied  z^vischen  gemauerten 
Häusern  (Strichelung  in  diagonaler  llichtung)  und  Holzhäusern  ( Strichelung 
parallel  zu  den  Begrenzungslinien  i  gemacht  wird. 

Kirchen  und  Kapellen  werden  durch  Einzeichnung  eines  Kreuzes  an- 
gedeutet; für  Burgen,  Piuinen,  Post-  und  Telegraphenstationen  sind  ständige 
Zeichen,  die  den  sie  darstellenden  Häusern  l)eigefügt  werden.  Manche  Zeichen 
sind  nicht  in  allen  Staaten  identisch  und  sind  Vorschriften  für  die  Darstellung 
in  speziellen  ..Instruktionen"  zusammengestellt.* 

Noch  übersichtlicher  werden  kolorierte  Pläne.  Man  unterscheidet  dabei 
die  Kulturen,  Straßen,  Häuser  durch  die  Wahl  der  Farbe.  Für  Stein  und 
Ziegel  in  den  verschiedenen  Anwendungen,  also  gemauerte  Häuser.  Stein- 
blöcke, steinerne  Brücken  usw.  wird  durchwegs  rot  gewählt,  und  zwar  meist 
Karmin;  öffentliche  Gebäude  werden  dabei  durch  dunkleren  Ton  hervor- 
gehoben. Holzstrukturen:  hölzerne  Häuser  und  Brücken  usw.  werden  in  gelb 
(Gummigutt)  dargestellt.  Für  Lehmgrul)en,  Sandablagerungen  wühlt  man 
orangegelb,  für  Sandlager  häufig  die  Farbe,  in  welcher  Wege  und  Straßen 
angelegt  werden:  Sepia,  gemengt  mit  Sienna.  Wiesen  und  Gärten  werden  gelb- 
grün (mit  Gummigutt  gemischter  Grünspan  i,  AVälder  ebenso,  aber  in  grau  über- 
gehend (mit  blasser  Tusche  gemischt)  dargestellt.  Gewässer  werden  mit  Berliner- 
blau angelegt;  Seen,  Teiche  sowie  breite  Flüsse  an  den  Rändern  dunkler, 
gegen  die  Mitte  zu  blasser  verlaufend;  Sümpfe  in  Wiesenfarbe  mit  blauer 
Querstrichelung  an  einzelnen  Stellen, 

Über  die  farbige  Darstellung  kommen  dann  in  mitgliehst  schwarzer 
Tusche  dieselben  Zeichnungen  wie  auf  nicht  kolorierten  Plänen  Bäume. 
Wiesen,  Gärten  usw.).** 

Für  die  Skizzierung  ist  ebenfalls  von  Vorteil  zu  farl)igen  Darstellungen 
zu  greifen,  weil  hierbei  die  Farbe  selbst  die  Differenzierung  rasch  und  leicht 
gestattet,  was  bei  einfarbigen  Plänen  nur  durch  große  Sorgfalt  in  den 
Zeichnungen  ni()gli('h  wird.  Zu  derartigen  farl)igen  Skizzen  wählt  man  am 
passendsten  Pastellstifte  und  verwendet  dabei  die  auch  für  die  Ausfertigung 
von  genauen   Plänen  l)enutzten  Farben. 


*  Eine  solir  iriito  ZusjiuunenstoUuno:   gil)t  l'.  K;ilili>.    .,Dio  Auf/.i'iohnunir  des  Ge- 
ländes beim  Krokieren,"  Berlin,  1896.  V^l.  auch  Bd.  XXIV  der  vorliegenden  Sammlung. 
**  Die  Kolorierung  hat   voranzugehen,    da  sonst   leicht   die  Tusohlinien  durch  den 
Pinsel  verwischt  werden. 
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!U.  Kine  besondere  Erörtenui^^  bedarf  noeh  die  Darstellung  der 
Höhen.  Sehiehtenlinien  können  äulJerst  zart  in  Sehwarz  oder  auch  in  Braun 
dargestellt  werden.  Die  Steilheit  der  Hösehung  ist  dann  aus  der  Distanz 
der  Sehiehtenlinien  zu  ersehen.  Je  näher  dieselben  aneinander  sind,  desto 
steiler  ist  die  Kösehung.  Strenge  genommen  genügen  diese  Darstellungen 
vollständig.  In  der  Praxis  wird  meist  eine  größere  Cbersichtliehkeit  verlangt, 
welehe  dadnreh  erzielt  v^'erden  kann.  dal5  die  einzelnen  Schiebten  angelegt 
werden,  und  zwar  in  um  so  tieferen  Titnen,  je  höher  die  Lage.  Die  tiefsten 
Sehiehten  bleiben  daher  weiß,  das  von  der  ersten  Schichtenlinie  begrenzte 
Oel>iet  wird  einmal  angelegt;  nach  dem  Trocknen  das  innerhalb  der  zweiten 
Schichtenlinie  gelegene  Cjcbiet  nochmals,  wodurch  es  einen  doppelt  so  tiefen 
Ton  erhält,  weiters  das  innerhalb  der  dritten  Schichtenlinie  betindliche  Ge- 
lände ein  drittes  Mal  usw.  Diese  Praxis  hat  sich  namentlich  in  Landkarten 
flir  die  Tiefel)ene  eingebürgert;  mittlere  Höhen  etwa  zwischen  200  bis  800  w 
bleiben  weiß,  Vertiefungen  unter  200  m  Seehöhe  bis  etwa  100  m  Seehöhe  werden 
in  einem  schwach  grünen  Ton  angelegt:  noch  tieferliegeude,  unter  100  }ii  in 
einem  dunkelgrünen  Ton.  Auch  für  Erhebungen  findet  man  mitunter  diese 
Ausführung  in  Braun,  und  zwar  bis  zur  mittleren  Schneeregion  ausgeführt; 
H(>hen  über  diese  hinaus  i  Gletscher)  werden  dann  wieder  weiß  gelassen. 

Durch  Lehmann  hat  sich  eine  andere  Darstellungsweise  eingebürgert: 
die  Bezeichnung  der  Terrainformation  durch  Striche.  Diese  werden  in  der 
Richtunu  des  Wasserlaufes,  d.  i.  des  größten  Gefälles,  gezeichnet  und  die 
Stärke  des  Gefälles  durch  die  Breite  der  dunklen  Striche  und  der  dazwischen 
liegenden  weißen  Zwischenräume  angedeutet.  In  der  Ausführung  wird  dann 
das  Verhältnis  zwischen  der  Strichbreite  und  den  Zwischenräumen  ver- 
schieden abgestuft.  Horizontale  Flächen,  gleichgültig  in  welcher  Hr)he  sie 
liegen,  bleiben  ganz  weiß;  einem  Böschungswinkel  von  5°  entspricht  eine 
Strichbreite  von  einem  Teil  gegenüber  dem  Zwischenraum  von  9  Teilen; 
dem  Böschungswinkel  10°  die  Strichbreite  zwei  Teile,  der  Zwischenraum 
8  Teile  usw.  Auch  hierbei  herrscht  nicht  vollkommene  Übereinstimmung. 
Lehmann  zeichnete  Böschungswinkel  von  45°,  die  schon  selten  vorkommen, 
ganz  schwarz;  später  ging  man  hiervon  ab  und  nahm  als  Grenzwinkel  60°, 
welcher  noch  vielfach  beibehalten  ist  und  auch  meist  ausreicht.  Doch  kommen 
im  Hochgebirge  wohl  auch  noch  viel  steilere  Böschungen  vor;  meist  gibt 
auch  die  übliche  Darstellung  des  Hochgebirges  im  großen  und  ganzen  einen 
ausreichenden  überblick,  weicht  aber  von  der  wirklichen  Form  l)edeutend  ab. 

An  Stelle  der  Schattierung  wird  häufig  die  Schummerung  gewählt, 
d.  i.  eine  Darstellung  in  Punkten,  wobei  die  Dichte  der  Punkte  (in  der 
Handzeichnung  die  Dunkelheit  des  Bleistifttones)  einen  Begriff  von  der 
Steilheit  der  Böschung  geben  soll.  Daß  hierbei  weder  Schichtenlinien  noch 
Böschungslinien  ersichtlich  sind,  ist  jedenfalls  ein  Nachteil;  hingegen  ist  es 
von  Vorteil,  daß  keine  absolute  Schwärze  auftritt.  ^lan  würde  ül)rigens  auch 
bei  der  Strichmanier  an  Deutlichkeit  gewinnen,  wenn  man  ül)ereinkommen 
würde,  allzu  dunkle  Töne  zu  vermeiden  und  für  die  Böschungswinkel  0° 
bis  90°  (vertikale  Wände )  den  Ton  zwischen  Null  i ganz  weiß)  und  \  (schwarze 
Striche  gleich  den  weißen  Zwischenräumen)  abzustufen.* 


*  Z.  B.  Tonstärke  =  ^'j  sin  Böschungswinkel. 
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Man  kann  übrifcens  [das  Gefälle  auch  aus  den  .Schichtenlinien  allein 
entnehmen.  Seien  die  Schichtenlinien  für  den  Höhenabstand  li  gezogen 
(Beispiel  1.  100  w;  Beispiel  2.  die  in  Tafel  III  gewählte  für  je  1  mm  baro- 
metrisclies  Gefälle,  also  etwa  1  r5  m  .  Die  Entfernung  zweier  Punkte  a  und  h 
auf  zwei  benachbarten  Schichtenlinien  einer  Karte  im  Maßstabe  1  :  n  (z.  B. 

1.  1:75.000,  2.  1:10.000)  sei  gemessen  gleich  a  mm  (\.  10  mw?;  2.  h  mm) 
so  entspricht    diesem   Abstände    eine  Entfernung    in    der  Natur  AB  =  na 

mm  =  m  (1.  750  w;   2.  50  w);  der  Böschungswinkel  ist  daher 

\ioooj 

woraus  sich  der  Winkel  a  ergibt  (1.  7|-°;  2.  13°).  Damit  ist  das  Gefalle  in 
einer  beliebigen  Richtung  in  diesem  Punkte  gegeben;  daß  größte  Gefälle 
erhält  man,  indem  man  die  kürzeste  Entfernung  der  Schichtenlinien  in  diesem 
Punkte  sucht.     Ist  der  Abstand  der  Schichten  in  diesem  Falle  d  (1.  5  mm. 

2.  2  mm),  so  wird  das  größte  Gefälle  or^  gegeben  durch 


100 
woraus  folgt 

1.     a^  =  15°;  2.     a„  =  30°. 

Schichtenlinien  würden  demnach  für  die  Darstellung  der  Hi)hen- 
konfiguratiou  am  brauchbarsten  sein,  haben  aber  den  Kachteil,  daß  man  die 
Abzahlung  derselben  an  der  Karte  nicht  jedesmal  leicht  vornehmen  kann, 
und  ferner,  daß  bei  Höhen,  die  unter  der  ersten  Schichtenlinie  bleiben  Hügeln  > 
der  Landschaftscharakter  vollständig  verschwindet,  da  diese  Hügel  überhaupt 
nicht  zum  Ausdrucke  kommen.  Aus  diesem  Grunde  wäre  die  Lehmannsche 
Manier  bei  Karten  vorzuziehen,  während  bei  Plänen  die  Darstellung  durch 
Isohypsen  besser  ist,  um  so  mehr  als  auch  dann  die  farbige  Ausführung  des 
Planes  nicht  behindert  ist. 

92.  y<)  Die  Benutzung  der  Pläne,  Längen-  und  Flächenmessung. 
Um  eine  Karte  oder  einen  Plan  benutzen  zu  können.  niü!<sen  dieselben  zuerst 
orientiert  werden.  Hat  man  eine  Bussole  zur  Verfügung,  so  wird  mittels 
derselben  die  Nord-Südrichtung  bestimmt  und  die  Karte  in  jene  Lage  gebracht, 
daß  die  auf  derselben  verzeichnete  Nord-Südrichtuug  mit  der  durch  die 
Bussole  angedeuteten  zusammenfällt.  Hat  man  keine  Bussole,  so  kann  man 
sich  nach  dem  Stande  der  Sonne  und  der  Zeit  richten,  wobei  man  das 
Azimut  der  Sonne  genähert  aus  dem  Stundenwinkel  derselben  schlielVn 
kann.  Versagen  l»eide  Hilfsmittel,  so  wird  nuin  in  der  weiteren  Inigebung 
befindliche  Gegenstände  zu  identifizieren  suchen  und  hiernach  den  Plan 
orientieren. 

Weglängen  wird  man  meist  schätzen.  Curvinieter.  dal>  sind  kleine 
Meßräder,    die,    längs    der   Wege    auf  dem   Plane   geführt,   deren   Länge   in 
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Zentimeter  zu  hestiiiimeii  irestatten,  daher  die  wahren  We^liiugen  in  Metern 
oder  Kilouietern.  wenn  der  MaHstah  drr  Karte  bekannt  ist,  werden  aber 
meist  über  die  wahren  Kntferniin^^en,  nanientlieh  über  die  zur  Zurüekleg-un^^ 
nötigen  Zeiten  keinen  Aufschluß  geben  können,  wenn  nicht  Steigungen  und 
GefäUe   ausreichend   berücksichtigt  werden,    was    nicht    immer    möglich    ist. 

Zur  Hestimmung  der  Flächen  dienen  die  rianimeter  (vgl.  Nr.  64  i.  Auch 
sie  geben  die  Projektionen  der  wahren  Flächen  auf  eine  horizontale  Ebene; 
wie  erAYähnt.  ist  aber  nur  diese  maligebeud.  Ist  die  Aufnahme  der  Figur 
durch  K(M»rdinateu  erfolgt,  so  können  diese  zur  Flächenberechnung  dienen, 
da  die  Fläche  durch  die  einzelnen  Ordinaten  in  Streifen  zerlegt  wird,  welche 
als  Trapeze  berechnet  werden  können. 

Wesentlich  einfacher  wird  die  Flächenberechnung  durch  die  Planimeter, 
welche  ein  bloßes  rmfahren  der  Fläche  erfordert,  worüber  in  Nr.  64  ge- 
sprochen wurde. 

93.  p>  Die  Photogrammetrie.  über  die  photogrammetrischen  Auf- 
nahmen ist  noch  das  folgende  hinzuzufügen.  Der  Apparat  wird  auf  dem 
Dreifuß  aufgestellt,  das  Objektiv  gehoben  oder  gesenkt,  so  daJ3  das  auf- 
zunehmende Gebiet  in  der  gewünschten  Ausdehnung  auf  der  Platte  er- 
scheint, gleichzeitig  wird  der  Bildniittelpunkt  notiert.  Dann  wird  die  Kassette 
eingesetzt,  das  Objektiv  durch  den  Deckel  gedeckt,  eine  Blende  eingeschoben,* 
die  Kassette  ge()lfnet  und  durch  Entfernen  des  Deckels  kurze  Zeit  ex- 
poniert. Das  Abheben  des  Deckels  hat  so  zu  erfolgen,  daß  er  nach  dem 
Abziehen  nach  oben  weggeschoben  wird,  damit  die  unteren  landschaftlichen 
Teile  längere  Zeit  wirken  als  der  intensivere  Ilimmelshintergrund;  aus  dem- 
selben Grunde  hat  auch  der  Deckel  wieder  \  on  oben  aus  aufgesetzt  zu  werden. 

Das  Entwickeln  und  Fixieren  soll  möglichst  kurze  Zeit,  wo  möglich 
unmittelbar  darauf  erfolgen,  damit  verdorbene  Platten  sofort  durch  andere 
Aufnahmen  ersetzt  werden  kihmen.  Ist  dies  nicht  möglich,  so  ist  es  ratsam, 
jede  Aufnahme  doppelt  vorzunehmen. 

Die  sich  aus  den  Photogrammen  ergebenden  Winkel  können  durch 
Zeichnung  oder  durch  Messung  erhalten  werden;  das  letztere  ist  stets  vor- 
zuziehen, wo  es  sieh  um  etwas  genauere  Angaben  handelt. 

Zum  Ausmessen  der  Aufnahmen  hat  man  eigene  Meßapparate.**  Da 
man  hier  die  Winkel  nur  auf  Bogeuniinuten  genau  braucht,  so  genügt  die 
Abnahme  mit  dem  Zirkel.  Es  ist  gut,  wenn  die  Platte  zu  diesem  Zwecke 
auf  einen  Rahmen  gelegt  wird,  der  schief  unter  verschiedenen  AVinkeln  auf- 
gestellt und  in  jeder  Lage  festgeklemmt  werden  kann.  Die  Beleuchtung 
der  Platte  erfolgt  durch  einen  darunter  betindlichen  Horizontalspiegel,  welcher 
gegen  das  diffuse  Tageslicht,  wenn  nötig  gegen  die  einfallenden  Sonnen- 
strahlen gerichtet  wird.  Ist  der  Spiegel  von  hinreichender  Gntße,  so  wird 
man  bei  jeder  Sonnenhöhe  genügendes  Licht  erhalten. 


*  Um   die   Randstrahlen   abzuhalten;   Bilder,   die   ohne  Blenden  erhalten   wurden 
sind  stets  verwaschen. 

**  Einen  solchen  mit  mikrometrischer  Parallelverschiebung  in  zwei  aufeinander 
senkrechten  Richtungen,  von  Repsold  in  Hamburg,  hat  Verfasser  in  Bd.  II  der  ,.Publi- 
kationen  der  v.  Kurtnerschen  Sternwarte",  S.  6,  beschrieben. 
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Durch  Auflegen  eines  in  Millimeter  geteilten  Glasnetzes  werden  dann  die 
Entfernungen  sehr  bequem  erhalten  werden:  doch  müssen  die  Vertikal-  und 
Horizontallinien  der  Netzquadrate  parallel  mit  der  Vertikal-  und  Horizontal- 
linie der  Aufnahme  liegen.* 

Teilung  und  Gelatineschicht  müssen  unmittelbar  aufeinander  liegen, 
d.  h.  nicht  durch  die  Dicke  der  Glasplatten  getrennt,  damit  nicht  durch 
schiefes  Daraufsehen  (Parallaxe)  ein  Lesefehler  entsteht.  Zehntelmillimeter 
müssen  hierbei  geschätzt  werden.  Genauere  Resultate  erreicht  man.  wenn 
man  ein  dünnes  Glimmerblatt  oder  Pauseleinwand  auf  die  Gelatineschicht 
legt  und  die  Entfernungen  mit  dem  Zirkel  abnimmt  auf  der  Gelatineschicht 
selbst  kann  nicht  gemessen  werden,  da  dieselbe  hierdurch  leicht  verdorben 
wird)  und  auf  einem  Transversalmaßstabe  abmißt.  Die  Entfernungen  müssen 
aber  ebenfalls  in  der  Kichtung  der  Horizontal-  und  Vertikallinie  der  Platte 
genommen  werden,  wozu  auf  der  Schutztläche  zwei  aufeinander  senkrechte 
Linien  gezogen  sein  müssen.  Diese  können  eingerissen  sein  und  dann  durch 
Verschiebung  der  Transparentfiäche  in  die  richtige  Lage  gegen  den  Bild- 
mittelpunkt beziehungsweise  gegen  die  auf  der  Platte  mitphotographierten 
Randmarken  gebracht  werden;  oder  aber  sie  werden  nach  diesen  letzteren 
erst  gezogen. 

Wird  die  Platte  verkehrt  aufgestellt  (Erdboden  oben,  Luftraum  unten), 
so  erhält  man  sofort  die  in  der  Natur  rechts  gelegenen  Punkte  auch  auf 
der  Platte  rechts,**  die  links  gelegenen  links.  Wird  die  Platte  aber  in  auf- 
rechter Lage  zum  Messen  der  P'.ntfernungen  verwendet,  so  hat  man  zu  be- 
achten, daß  links  und  rechts  auf  der  Platte  vertauscht  sind. 

Meist  wird  man  mehrere  Aufnahmen  von  demselben  Standpunkte  zu 
einem  Rundbilde  \ ereinigen.   Ist  S  (Fig.  281)  der  Standpunkt,  so  denke  man 


V\g.  231. 

sich  die  Platten  in  der  Entfernung  (/,  gleich  der  Entfernung  des  01)jektives 
von   der   lichtempliudliclien  Platte   aufgestellt,   wobei    die   gegenseitige  Lage 


*  Platte  und  Glasiietz  müssen  in  ihrer  Lage  jregon  Herabgleiten  geschützt  werden, 
was  diiicli  Scliienen   bewirkt   werden   kann,   von   denen   die  eine  behnfs  Parallelstellung 
der  Horizontallinien  durch  Fixierungsschrauben  verstellbar  eingerichtet  sein  uiulJ. 
**  Die  Gelatineschicht  ist  dabei  nach  aufwärts  gekehrt  vorausgesetzt. 
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der  Linien  »S'Oj,  So.,,  So.^,  d.  i.  der  Visiireii  zu  den  IMattenmitten  durch  die 
Winkel  zwischen  denselben  «je^eben  sind.  Diese  Winkel  werden  bekannt, 
wenn  sieh  auf  den  verschiedenen,  auf  demselben  Standpunkt  S  aufgenoni- 
meneu  Platten  identische  Punkte  linden.  Ist  A'  ein  solcher,  dessen  Hild  auf 
Platte  I  L\,  auf  Platte  II  Ic.  ist,  su  erhält  man  durch  Abmessunj^en  die  Eut- 
feruungeu  OjA'j,  o.^k.,,  aus  diesen  die  Winkel  l\So^,  Ic^So,,  und  damit  den 
Winkel  o^  So.^. 

Beispiel:  Auf  den  Platten  i21:  und  i22),  aufgcnomnicn  vom  Stand- 
punkte Z,„  Tafel  III I,  ergaben  sich  die  Entfernungen  \  on  drei  identischen 
Punkten    zweier  Häuser). 

Auf  Platte  (21 ):  Punkt  1:  +910>»m;  Punkt  2:  -\- 93-2 mm;  Punkt  3:  -{-Hl-2mm. 
..      (22 1:       ..       1:— (>8-0ww;      „       2:  — 66-2wm;      ,,       i^:     -78-Omm. 

Mit  der  Brennweite  32  rm  (vgl.  Xr.  65)  folgten  hieraus  die  Winkel 
von  der  Plattenmitte: 

Platte  (21):  Punkt  1 :  +  15    52-5';  Punkt  2:  +  16    143';  Punkt  3:  +14    143' 
„      (22):      „       1:  — ir59-8';       „       2:— ir41-3';       „       3:  — 13^1-9' 

und  damit  die  Winkel  zwischen  den  Pvichtungen  nach  den  Plattenmitten: 

aus  Punkt  1:  27' 52-3';  aus  Punkt  2:  27=55-6';  aus  Punkt  3:  27°  56*2', 

im  Mittel  27°  547',  womit  die  Winkel  zwischen  beliebigen  Objekten  erhalten 
werden  kiumen.  Befindet  sich  auf  der  Platte  das  Bild  /"  eines  Fixpunktes 
F,  so  wird  man  die  Winkel  von  diesem  aus  erhalten  kitnnen.  Ist  ferner 
die  Lage  zweier  Standpunkte  5,  S^  gegen- 
über dem  Fixpunkte  /''  bereits  bestimmt, 
so  können  dieselben  ihrer  gegenseitigen 
Lage  nach  auf  ein  Zeichenblatt  aufge- 
tragen werden,  so  daß  man  eine  Darstel- 
lung der  bekannten  Objekte  ss^/"  erhält. 
Die  in  s  und  s^  (Fig.  232)  von  den  Rich- 
tungen s/"  und  Sj/j  aus  gezählten  Winkel 
können  direkt  eingetragen  werden,  wo- 
durch man  für  jedes  Objekt  o  zwei  Rich- 
tungen sx,  s^y  erhält,  deren  Schnitt  den 

Bildpunkt  o  ergibt;  man  hat  daher  jedes  Fjg   232. 

Objekt  nach  der  Standlinienmethode  bestimmt. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  aber,  wenn  ein  Dreieck  as^f  nicht  er- 
halten W'Crden  kann,  entweder  weil  ein  Fixpunkt  /'  nicht  zur  Verfügung 
steht  oder  nicht  sichtbar  ist,  oder  aber  weil  die  Lage  der  Standpunkte  S,  S^ 
gegen  diesen  nicht  bekannt  ist.  Der  letztere  Fall  liegt  übrigens  bei  jeder 
beliebigen  Aufnahme  vor,  wobei  irgendein  Punkt  der  Gegend  (ein  Kirch- 
turm) als  Fixpunkt  angenommen  werden  kann,  aber  die  Lage  der  Stand- 
punkte gegen  diesen  nicht  bekannt  ist.  In  diesem  Falle  wird  man  die 
Standpunkte  S,  S^  so  wählen,  daß  jeder  von  dem  andern  aus  gesehen  und 
aufgenommen  werden  kann.  Man  erhält  daher  auf  der  Aufnahme  in  S  ein 
Bild  (7i  (Fig.  231)  von  dem  Standpunkt  ^S'i  und  der  Winkel  ^Ti  .S'/"  bestimmt 
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die  Lage  des  Fixpunktes  gegen  die  Richtung  .SV,  und  kann  in  den  Plan 
eingetragen  werden.  Anderseits  wird  man  das  Bild  r;  des  Standpunktes  S, 
welches  auf  den  Platten  der  Aufnahme  in  <S'i  auftritt,  ebenso  verwenden 
können,  um  den  Winkel  o-.S'^/"  zu  bestimmen  und  diesen  auf  dem  Tischblatt 
nach  ss^f  auftragen,  wodurch  sich  der  Punkt  f  bestimmt.  Man  nennt  n,  (t^ 
die  Kernpunkte  der  Photogramme.  Dabei  bleibt  noch  der  Malistab  der  Auf- 
nahme unbestimmt:  er  wird  aber  1)ckannt,  sobald  man  entweder  die  Entfernung 
SSj^  oder  aber  die  Entfernung  irgend  zweier  anderer  Punkte  Oj  Oo  kennt. 

Sind  die  Kernpunkte  nicht  zu  erhalten,  was  immer  dann  auftritt,  wenn 
die  Standpunkte  nicht  zu  fixieren  sind  (Standpunkte  im  freien  Felde  i  oder 
wenn  man  kein  Paindl)ild  aufnahm,  so  wird  man  die  folgenden  Fälle  zu 
unterscheiden  haben: 

1.  Es  sind  drei  Punkte  der  Aufnahme  ihrer  gegenseitigen  Lage  nach 
völlig  bekannt;  dann  kann  der  Standpunkt  nach  der  Methode  des  Klick- 
wärtseinschneidens  aus  den  Winkeln  gegen  die  drei  bekannten  Punkte  be- 
stimmt werden; 

2.  hat  man  drei  Aufnahmen  an  drei  verschiedenen  Standpunkten 
gemacht  und  finden  sich  auf  den  Photogrammen  drei  identische  Punkte,  so 
kann  man  die  gegenseitige  Lage  der  sechs  Punkte  nach  der  Methode  des 
Flying  survey  (Nr.  86j  ermitteln,  wenn  in  allen  drei  Aufnahmspunkten  die 
Richtung  der  Camera  orientiert  wurde,  d.  h.  durch  eine  Piussole  die  Richtung 
der  mittleren  Visur  TVerbindungslinie  des  Ubjektivmittelpunktes  mit  der 
Plattenmitte)  bestimmt  wurde.  Da  diese  aber  weitaus  ungenauer  i  höchstens 
auf  halbe  Grade)  als  die  Winkel  aus  den  Photogrammen  ermittelt  werden 
kann,  so  kann  dabei  die  Genauigkeit  der  Photogramme  nicht  ausgenutzt 
werden.  Man  kann  dann 

3.  ohne  Peilungen  die  gegenseitige  Lage  von  acht  Punkten  bestimmen, 
wenn  sich  fünf  verschiedene  Objekte  0^,  0.^,  0.^,  O^,  0^  auf  allen  drei  Auf- 
nahmen von  den  drei  verschiedenen  Standpunkten  Äj,  S^,  S^  wiederfinden. 
Diese  Methode  wird  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  es  dadurch  dem 
Forschungsreisenden  möglich  ist,  aus  drei  an  vorüljergehenden.  nicht  weiter 
fixierten  Punkten  gemachten  Aufnahmen,  wenn  sich  nur  fünf  identische 
Punkte  auf  allen  drei  Aufnahmen  ergeben,  den  ganzen  Plan  der  Gegend 
mit  viel  größerer  Genauigkeit  aufzunehmen,  als  dieses  durch  bloße  Skizzie- 
rung möglich  ist.  Da  eine  graphische  LiJsung  der  Autgabe  auf  Schwierig- 
keiten stößt,  so  muß  hier  die  analytische  Li)suug  vorgezogen  werden,  welche 
in  Nr.  120  gegeben  ist. 

D.  Vermessungen. 

94.  a)  Längenmessungen.  Über  die  Längenmessung  mit  Kette 
Meßband  und  Meßstäben  wurde  liereits  gesprochen.  Näher  zu  erörtern  ist 
noch  die  Distanzmessung  mit  den  Distanzmessern,  welche  in  der  Tacliy- 
metrie  verwendet  wird. 

a)  Die  Distanz  ist  horizontal,  die  Latte  vertikal,  d.  h.  normal  zur 
mittleren  Visur.    Es  gilt  die   Gleichung  S.  88 
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wenn   7   der  veränderliclie  Lattenabsehiiitt  ist.  der  /wischen  die  Fäden  des 
Distanzmessers  tVillt. 

,.^1  Die  Distanz    ist    seliiet';    die    mittlere  \'isur   normal   zum   Lattenab- 
schnitte; dann   ist  die  sehiefe  Distanz  durch  dieselbe  Formel  gegeben,  also 

B  =  l!i  +  h\, 
deninaeh  die  Horizontaldistanz  (Fig.  233) 

,J  =  I>  cos  c(  +  ntv  =  \  hfl  +  k^)  cos  «  +  ',  sin  «, 
wenn  a  die  Neigung  der  mittleren  Visur  ist. 


Fiff.  238. 


tn  n 


Fiff.  234. 


/")  Die  Distanz  ist  schief,  die  Latte  vertikal.  Projiziert  man  den  Latten- 
abschnitt g  (^Fig.  234)  normal  zur  mittleren  Visur,  so  wird  g'  ^=  g  cos«;  dieser 
Lattenabschnitt  ist  es,  der  hier  in  der  Formel  zu  verwenden  ist;  daher  wird 


und 


1)   =   ];g   COS  a  4-  A'i 

z/  =;  ^g  cos  er  -\-  k^  cos  a. 

Für  anallatische  Distanzmesser  ist  /i\  =  0]  a  wird  an  dem  Grad- 
bogen abgelesen. 

Eine  besondere  Methode  der  Distauzmessung  gestatten  die  Instrumente 
mit  Tangentenschraube.  Da  diese  gleichzeitig  zum  Nivellieren  verwendet 
werden,  so  sollen  beide  Anwendungen  (Nivellieren  und  Distanzmessen)  ge- 
meinschaftlich behandelt  werden  (vgl.  Nr.  110). 

95.  h)  Wiukelmessungen.  Von  den  Aufnahmen  mit  der  Bussole 
wurde  schon  früher  gesprochen  und  ist  hier  nichts  weiter  darüber  zu  ergänzen. 
Die  Aufnahmen  sind  bezüglich  ihrer  Genauigkeit  nicht  so  bedeutend,  daß 
diese  Methode  weitere  Anwendungen  zuläßt.  Reduktionen,  welche  dazu  dienen, 
Instrumentalfehler  zu  eliminieren,  wie  dieselben  bei  genaueren  im  folgenden 
zu  besprechenden  Beobachtungen  nötig  werden,  sind  bei  Bussoleninstrumenten 
meist  unnötig,  weil  die  Korrektionen  weit  unterhalb  denjenigen  Grenzen 
liegen,  welche  bei  Bussolenaufnahmen  noch  in  Betracht  kommen.  Sollten  sie 
ausnahmsweise  nötig  werden,  z.  B.  wegen  sehr  stark  exzentrischer  Auf- 
stellung oder  besonders  großer  Exzentrizität  des  Teilkreises,  so  wird  man 
leicht  aus  dem  folgenden  das  Nötige  entnehmen. 

Die  Aufnahmen  mit  Theodolit  und  Universalinstrument  sind  an  sich 
sowohl  für  Horizontal  Winkel  als  für  Vertikal  winkel  bereits  in  Nr.  48  bis  51 
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erörtert.  Allein  bei  diesen  Aufnahmen  werden  die  Genauigkeitsgrenzen  auf 
Bruchteile  der  Bogeniiiinute,  ja  selbst  der  .Sekunde  erreicht  und  durch  kleine 
Fehler  der  Instrumente  können  die  Werte  der  gesuchten  Winkel  etwas  un- 
richtig erhalten  werden.  Es  handelt  sieh  also  darum:  1.  wenn  die  Instru- 
mentalfehler bekannt  sind,  ihren  Einfluß  auf  die  becjbachteton  Winkel  zu 
berechnen;  2.  die  Instrumentalfehlcr  aus  den  Beobachtungen  selbst  zu  be- 
stimmen oder  3.  wenn  möglieh,  den  Einfluß  dieser  Fehler  durch  zweck- 
mäßige Anordnung  der  Beobachtungen  wegzuschaffen. 

96.  Die  Teilungsfehler  der  Kreise.  Zum  Herstellen  der  Kreis- 
teihmgen  bedient  man  sich  Jetzt  großer  Teilmaschinen,  für  welche  die 
Originalteilungen  bis  zu  1  m  Durchmesser  und  mehr  haben.  Der  zu  teilende 
Kreis  wird  konzentrisch  zur  Originalteilung  festgeklemmt,  beide  Kreise 
gemeinschaftlich  um  einen  bestimmten  Winkel,  z.  B.  yV°  gedreht  und  nach 
jeder  Drehung  mit  dem  an  derselben  nicht  teilnehmenden  Grabstichel  ein 
feiner  Strich  in  radialer  Richtung  eingeritzt.  Die  Größe  der  Drehung  wird 
mittels  genügend  Aergrößernder  Mikroskope  an  dem  Originalkreise  genau 
eingehalten;  nichtsdestoweniger  kommen  „Teilungsfehler"  vor,  welche  znr 
Erreichung  der  größten  Genauigkeit  nicht  übergangen  werden  dürfen. 

Die  Teilungsfehler  sind  zweierlei  Art.  1.  Gewisse  Fehler  entstehen 
dadurch,  daß  die  Striche  bald  etwas  zu  weit  weg,  bald  etwas  zu  nahe  dem 
vorhergehenden  gezogen  werden,  sogenannte  zufällige  Teilungsfehler. 
Ihre  Ursache  liegt  in  der  Uuvollkommeuheit  der  Sinne,  die  Größe  der 
Drehung  absolut  genau  zu  treffen  und  den  Grabstichel  absolut  genau  zu 
führen;  2.  eine  zweite  Gruppe  entsteht  aber  durch  den  EinHuß  der  Tem- 
peratur, der  einseitigen  Erwärmung  der  Kreise,  so  daß  die  Intervalle,  z.  B. 
eine  Zeit  lang  immer  größer  und  größer  werden,  dann  wieder  abnehmen, 
sogenannte  i)eriodische  Teilungsfehler. 

Der  Einfluß  der  Teilungsfehler  der  ersten  Art,  der  zufälligen  Teilungs- 
fehler, wird  aber  um  so  geringer,  je  mehr  Ablesungen  an  verschiedenen 
Stellen  des  Kreises  vorgenommen  werden.  Wurde  nämlich  ein  Winkel 
durch  Ablesungen  an  zwei  Teilstrichen  des  Kreises  erhalten  und  wäre  es 
möglich,  den  Kreis  dann  zu  verstellen  und  damit  denselben  Winkel  zwischen 
zwei  ganz  anderen  Teilstrichen  zu  erhalten,  so  werden  natürlich  jetzt  andere 
Lesungen  erhalten  und  daraus  ein  etwas  anderer  Wert  des  ^^'inkels;  der 
Unterschied  wird  davon  herrühren,  daß  eben  die  „Fehler  der  Teilstriche'' 
andere  sind,  z.  B.  die  früher  verwendeten  zwei  Teilstriche  zu  nahe,  die  bei 
der  zweiten  Messung  verwendeten  zu  weit  voneinander.  Es  kimnten  aber 
auch  noch  im  zweiten  Falle  die  Teilstriche  zu  nahe  sein,  so  daß  auch  aus 
zwei  Beobachtungen  der  Fehler  nicht  völlig  eliminiert  wird;  wenn  man  aber 
an  vier  oder  fünf  verschiedenen  Stellen  abliest,  so  wird  wohl  kaum  der 
Fall  eintreten,  daß  überall  der  Fehler  im  selben  Sinne  erscheint;  denn  es  ist 
eben  eine  charakteristische  Eigenschaft  dieser  zufälligen  Felder,  daß  sie 
ganz  unregelmäßig  sind,  bald  zu  große,  bald  zu  kleine  Werte  geben  und 
im  Mittel  würde  man  schließlich  doch,  jedenfalls  mit  großer  Wahrscheinlich- 
keit, das  richtige  Resultat  erhalten. 

Deshalb   sind  tatsächlich  die  Kreise  nicht  festgeschraubt,  sondern  mit 
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starker  Keiluini,'  versclnebliar.  Hat  man  /..  W.  eine  Beobachtung,'  bei  einer 
^'ewissen  Kreisstcllnng  '^'eniaelit  i  es  bezieht  sieh  dies  nieiit  auf  die  Kreis- 
verstellung bei  Repetitiunstheodoliten.  sondern  bei  einfaeiien  Theodoliten) 
und  die  Lesungen  für  einen  Horizontahvinkel  eriialten,  so  wird  der  Kreis 
verstellt,  z.  B.  um  (iC  (dieses  brauclit  durchaus  nicht  genau  zu  sein,  sondern 
nur  genähert),  dann  wieder  um  6()°   usw. 

Beispiel:  Die  aufeinauderfolireiitlcu   Beobachtungen  wären: 

Objekt  ,1  (links)  Objekt  B  frechts) 

Mikroskop  I     II  Mikroskop  I      II 

157    34'  16"  12"  242°  15'  47"  35" 

214    25  37    27  299      7     4      1 

278    17   65    56  2    59  26    32 

337      5   19    21  61    46  46    57 

35    57     8    18  120    88  37    42 

98    22    15    22  183      3  51     44. 

Hieraus  ergibt  sich  als  Mittel  der  Lesungen  für 

Objekt  A  Objekt  B  Winkel  AGB 


157 

34'  140" 

242  <^ 

15' 410" 

84= 

41'  27-0" 

214 

25  320 

299 

7  2-5 

41  30-5 

278 

18  0-5 

2 

59  29-0 

41  28-5 

337 

5  200 

61 

46  51-5 

41  31-5 

35 

57  130 

120 

38  39-5 

41  26-5 

98 

22  18-5 

183 

3  47-5 

41  29-0 

Mittel  84=41'  28-8". 

Die  hier  erscheinenden  Abweichungen  sind  aber  durchaus  nicht  bloß 
den  Teilungsfehlern  zuzuschreiben,  die  wesentlich  kleiner  sind,  sondern  auch 
den  Einstell-  und  Ablesefehlern,  die  ebenso  unregelmäßig  verlaufen.  Im  Grunde 
genommen,  wäre  es  für  den  bisher  erwähnten  Zweck  gleichgültig,  wie  der 
Kreis  verstellt  würde.  Die  Theorie  ergibt  aber,*  daß  bei  nahe  gleicher  Ver- 
stellung des  Kreises  in  der  oben  angegebenen  Art  auch  die  periodischen 
Teilungsfehler  eliminiert  werden. 

Da  der  Kreis  mit  starker  Keibung  aufsitzt,  so  erfordert  es  einer  gewissen 
Kraftanstrengung,  den  Kreis  gegen  die  Achse  zu  verstellen;  man  hält  dabei 
die  Achse  fest  (durch  Klemmuug)  und  dreht  vorsichtig,  indem  man  am 
besten  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  anfaßt,  den  Kreis  um 
den  gewünschten  Betrag  (meist  45'  oder  60'  oder  90").  Da  es  sich  nicht 
um  eine  genaue  Drehung  handelt,  so  wird  man  leicht,  die  Größe  der  Drehung 
während  der  Operation  selbst  am  Index  verfolgend,  in  der  richtigen  Stellung 
anhalten.  Keißen,  Ziehen  nach  aufwärts  oder  Druck  nach  abwärts  sind 
sorgfältig  zu  vermeiden. 


*  Vgl.  z.  B.  Herr,  Lehrbuch  der  sphärischen  Astronomie,  S.  243.  Brünnow, 
Lehrbuch  der  sphärischen  Astronomie,  4.  Aufl.,  S.  44L  Ferner  Bessel,  „Erste  Leistung 
eines  auf  der  Königsberger  Stern  warte  befindlichen  Meridiankreises,"  Astron.  Nachrichten, 
Bd.  XXI,  S.  1  ti'..  sowie  einige  Abhandlungen  von  Peters,  Nyren,  Struve  u.  a.  in  den 
Astron.  Nachrichten. 
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97.  Die  Exzentrizität  des  Kreises.  Wird  der  zu  teilende  Kreis 
nicht  genau  zenlrisch  auf  das  Zentrum  der  Originalteilung:  der  Teilmaschine 
gebracht,  so  werden  natürlich  an  der  einen  Seite  die  Teilstriche  näher  zu- 
sammenrücken, an  der  entgegengesetzten  Seite  etwas  auseinanderrücken. 
Auch  dies  wäre  eine  Art  periodischer  Teilungsfehler.  Allein,  da  die  Exzentri- 
zität sehr  klein  sein  wird,  so  kann  man  stets  als  Mittelpunkt  des  Kreises 
den  Mittelpunkt  der  Kreisteilung  ansehen.  Dann  wird  aber  die  Azimutal- 
achse des  Instrumentes  nicht  mit  diesem  Kreiszentrum  zusammenfallen:  auch 
dann,  wenn  zufällig  Kreiszentrum  und  Teilungszentrum  zusammenfallen 
würden,  könnte  die  vertikale  Umdrehungsachse  des  Instrumentes  seitlich 
stehen.  Man  nennt  den  Unterschied  in  der  Lage  der  Azimutalachse  des 
Instrumentes  gegenüber  dem  Kreisteilungsmittelpunkte  die  Exzentrizität 
oder  den  Exzentrizitätsfehler  des  Kreises. 

Sei  C  (Fig.  235 )  der  Mittelpunkt  der  Kreisteilung,  0  der  Ort,  in  WL-lchem 
die   Azimutalachse,    d.  i.   die   vertikale   Umdrehungsachse    des    Instrumentes 

die  Teilungsebene  trifft  (Mittelpunkt  der 
Drehung)  und  A,  A'  die  Punkte,  in 
welchen  die  Linie  OC  den  Kreisumfang 
trifft;  liegt  der  Nullpunkt  der  Teilung 
bei  0,  so  wird  bei  A  eine  gewisse 
Lesung  /^  stehen,  die  aber,  da  man  C 
nicht  sieht  und  daher  die  Richtung  OC 
nicht  kennt,  vorerst  unbekannt  bleibt. 
Bei  einer  Drehung  der  Visur  um  den 
Winkel  w  würde  ein  in  der  Richtung  OC 
gedachter  Arm  nach  OB  kommen  und 
man  würde  eine  Lesung  /  machen,  die 
aber  dem  Zentriwinkel  A('B  =  a  ent- 
spricht. Aus  dem  Zentriwinkel  c(^=l  —  J„ 
ist  die  wahre  Größe  des  Winkels  ir  ab- 
Fig.  235.  zuleiten.    Der  Unterschied  hängt  natür- 

lich von  der  Größe  der  Exzentrizität 
OC  =  s  ab  und  man  hat,  wenn  BF ^OA  errichtet  wird  und  r  den  Halb- 
messer des  Kreises,  x  die  unbekannte,  veränderliche  Entfernung  OH  bedeutet: 

BP  =  X  sin  IV  =  =  r  sin  a 

OB  =  X  cos  IV  =   0C-\-  CP  =  £  +  >•  cos  a 

Ha  die  Kenntnis  von  .r  nicht  gefordert  wird,  so  kann  man  diesen  Wert 
durch  Division  der  beiden  Gleichungen  eliminieren  und  findet 


tana:  tr  = 


r  sm  (( 


e  -{-  r  cos  « 

£  ist  immer  sehr  klein,  folglich  wird  auch  /r  von  «  nicht  sehr  versohioden 
sein  und  es  ist  besser  den  Unterschied  von  ic  und  a  zu  suchen.  Multipliziert 
man  die  Gleichungen  tlir  x  sin  tv,  x  cos  w  einmal  mit  —  cos  a,  -\-  sin  a  und 
addiert,  dann  mit  -|- sin  a,  -|- cos  «  und  addiert  wieder,  so  erhält  man 

X  sin  (a  —  w)  =  e  sin  « 

X  cos  (a  —  //• )  =  r  -\-  E  cos  a, 
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welche  Gk'ichnn<;on  auch  direkt  erhalten  werden  können,  wenn  man  von  0 
das  Terpendikel  anf  ('II  fällt,  da  Winkel   OIW  =  a  —  iv  ist. 


Hieraus  folgt 


*  sin  « 
tang  {a  —  fr)  = 


r  -\-  £  cos  a 
(»der.  wenn  man  die  kleine  numerische  Größe 

=  Vj  und  a  —  w  =  tj 

setzt : 

/,  sin  a 


tang  // 


1  +  1]  cos  a 


Hier  wie   im   folgenden   werden   derartige  kleine  Unterschiede   immer 
durch  Reihenentwicklungen  bestimmt.  Man  erhält:* 

w  —  «  = sin  a  4-  J-  I— -J    sin  2  «  —  i  ("t)    sin  3  «  +  .  .  .  . 


*  Führt    man    für   die   sinus  und    cosinus    ihre  Ausdrücke    durch    die   imaginäre 
Exponentialgröße  ein  (i  =  y — 1,  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen),  d.  i. 

cosa  =  4^  U  +  '^  +  e  —  '^);      sina  =  J^  (e+*°' -  e-'='j 

SO  wird 

1     e+'i/_e— Vy  1        ^(e  +  'a_g-.a-) 

tang2/  =  —  —  ' 


Läßt  man  beiderseits  i  im  Nenner  weg,  denkt  beide  Brüche  als  Verhältnisse,  daher  die 
Gleichung  als  eine  Proportion,  so  folgt  nach  dem  Satze,  daß  sich  die  Difterenz  der 
Glieder  des  ersten  Verhältnisses  zu  ihrer  Summe  verhält  wie  die  Differenz  der  Glieder 
des  zweiten  Verhältnisses  zu  deren  Summe: 

2e-'>         2  +  27)6-'=' 


2e+'^         2-{-2Yie+'« 

oder  c--'^  =  l±l£Zl!:. 

l-|_v]e+'-« 

Geht  man  jetzt  auf  die  natürlichen  Logarithmen  über,  so  folgt 

-2*2/  =  log„U  +  vj  .-'•'=') -log„(l+yje+'«). 
Es  ist  aber 

log„(l+.)  =  ^-^  +  ^-J+... 
demnach 

Dividiert  man  durch  2  i  und  benutzt  wieder  die  Beziehung  für  sin  a,  so  wird 
y  =  Yj  sin  a  —  -|  yj^  sin  2  a  -|-  i  vj-^  sin  3  a  —  ...  . 


230  Exzentrizität  der  Kreise  '.)'. 

Ist  r  mehrere  Zentimeter  i  z.  B.  UJ  *:■;/<),  h  nur  Bruchteile  eines  Millimeter 
(z.  B.  1  mm,  was  schon  eine  sehr  bedeutende  Exzentrizität  bedeutet  die  bei 
guten  Instrumenten  nie  vorkommt),  so  wäre 


7"  ~  l6Ö 


0-00625,   i  (— )'  =  0-0000195, 


daher  der  Maximalwert  des  ersten  Gliedes  (der  Winkel,  dessen  Bogen 
000625  ist,  vgl.  die  Tafel  der  Bögen  im  Anhange.  Tabelle  Ii  215'.  des 
zweiten  Gliedes  4".  Für  «  =  Ol  mm  würde  der  Maximalwert  des  ersten 
Gliedes  2-1',  derjenige  des  zweiten  Gliedes  nur  0-04"  sein.  Beschränkt  man 
sich  daher  auf  das  erste  Glied,  so  wird 

tv  —  a  = sin  a. 

r 


Man  erhält  daher  aus  der  Gleichung 

7j  sin  a 


fang  2/  3= 


1  -f-  rj  cos  a 
die  Reihenentwicklung 

y  =  Yj  sin  a  —  i  i^^  sin  2  a  -f-  J  vj'  sin  3  a  —  .  .  .  . 

Setzt  man  hier  180    — a  für  a,  so  ergibt  sich  sofort  für  die  Gleichung 

Ti  sin  a 

tang«  =  - — — 

1  —  r,  cos  a 

die  Reihenentwicklung 

y  =  Tj  sin  a  -f-  4  vj-  sin  2  a  -|-  -^-  r^^  sin  3  a  +  .  .  .  . 

Eine  im  späteren  häufig  wiederkehrende  Reihe  läßt  sich  einfach  aus  dieser  ableiten. 
Ist  näralicli 

tang  X  =  V  tang  y 

und  V  nalie  gleich   1,    so  wird  x  von  y  nur  wenig  verschieden   sein   und    man    könnte 
X  —  y  suchen.  Man  erhält  aber  aus  der  letzten  Gleichung 

tang  (x  —  y)  =    ^^"g  ^  —  tang  y    ^  (v  — l)tangy  ^  (v  —  1)  sin  ?/ cos  >/  ^ 
1  -|-  tang  X  tang  y         1  --  v  tang  y-  cos  y-  +  v  sin  y- 

V—  1    .     ^ 

(v—  l)sin2y _  (v— l)sin2j^  _        v-}-l 

1  +  cos  2  ?/  +  V  (1  —"'cos  2  y)  ~    (v-f  1)  —  (v  —  1)  cos  2?/  ~  ~       v  —  l' 


^1 


cos  2  V 


und  diese  Gleichung  entsteht  aus  der  eben  behandelten,  wenn  r,  durch -.  a  durch  2  >/ 

V  —  1 

und  y  durcli  x  ~~  y  ersetzt  wird.   Man  erhält  daher  für 

tang  a:  =  V  tang  y 
die  Keihenentwicklung 

x-y  =  ^  .i,.2./-i-|(l^f  sin4.v+|^^f  sinG.v-    .     .  . 

Sämtliche  hier  erhaltene  Reihen  sind  konvergent,  d.  h.  die  aufeinanderfolgenden  Glieder 
werden  immer  kleiner  und   die  Summe   der  unendlichen  Reihe   ist   eine  »Midliclie  Größe, 

V 1 

wenn  yj  beziehungsweise  ,■    kleiner    als    1    ist    und    man   wird   zur  Berechnung  nur 

wenige  Glieder  Itenötigen.  wenn  diese  Werte  sehr  kh'in  sind. 
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Du  mm  a  =  I  -     /„   ist,  so  kann   man  Sfliroilun 

fc  =  [l — /„) -s\u(l  —  /^,) il) 

Brin^'t  man  in  der  Verläii^a^rung  des  Armes  (JA  einen  zweiten  Arm  OA' 
an,  so  wird  hei  der  Drehnn,:,^  um  den  Winkel  a  der  Doppelarm  .1.1'  naeh 
JiB'  kommen  und  es  wird  der  Winkel  A()B'=  n-'  (in  derselben  Riehtunjr 
ABDA'Ii'  gezählt)  in  älinlieher  Weise  liestimmt.  Nun  ist  es  aber  nicht 
nii»i,'lieh.  zwei  Nonien  oder  Mikroskojx'  ,i;eiiati  in  180"  Distanz  i  in  ^cnau 
ent^'e-ren^^esetzter  liiehtun^'- 1  anzulirin:,^en;  seldielien  daher  die  l)eiden  Arme 
einen  Winkel  180°  +  c  ein,  so  ist  /C  =  180°  +  ^  + /r  und  ACB'  = 
et'  =  180°  -{-  l' —  /„,  wenn  /'  die  mit  /  nahe  identische  i  daher  um  180°  von 
der  wahren  verschiedene i  Lesung;  ist*  und  es  ist  wie  oben: 


180°  -f  -''  +  ff  =  180°  4-  /'  —  /o  —  —  sin  (180°  -j-  /'  —  ^oj, 


demnach 


r 


(/'-/,)  + -^  sin  (/'-g, 


/'  —  /„  kann  nun   nicht   ^^leich  sein  l  —  l^,   aber    die    beiden  Werte   werden 

wegen  der  Kleinheit  von  — -  nur  äußerst  wenig  verschieden  sein  und  man  kann 

r 

auch  genügend  genau  setzen 

u-  =  ~  s  -\-  (/'  —  /o  •  +  —  sin  ('  —  ^o) (2) 

Im  arithmetischem  Büttel  aus  den  beiden  Werten  von  ?r,  die  sich  aus  den 
beiden  Lesungen  /'  und  /  ergeben,  fällt  daher  «  heraus,  denn  es  ist 

U:    =    -^Z-^i  (I  +  l')  -  l,. 

Hier  sind  noch  Z,,  und  z  unbekannt.  Bei  einer  weiteren  Drehung  des  Doppel- 
armes AA'  nach  BD'  wird  sich  ein  anderer  Winkel  AOD  =  w^  ergeben 
und  dieser  folgt  aus  den  gemachten  Lesungen  /^,  //  gleich 

n\  =  -^z  +  \  (l,  +  V)  -  'o, 
daher  der  Winkel 

BOT)  =  A  =  u\  —  w  =  l  {I,  +  //)  —  i  (/  +  /')• 

Bringt  mau  zwei  diametral  gegenüberstehende  Nonieu  oder  Mikroskope 
an,  so  fällt  bei  Benutzung  des  Mittels  aus  den  beiden  Lesungen  in  jeder 
Stellung  des  Mikroskopträgers  der  Einfluß  der  Exzentrizität  des  Kreises 
heraus. 

In  dem  Beispiel  Seite  227  waren  stets  beide  Mikroskope  gelesen;  ver- 
gleicht man  die  Differenzen  der  beiden  Mikroskoplesungen  für  verschiedene 
Stellungen  der  Visur.  so  ergibt  sich  ein  ziemlich  regelmäßiger  Gang.  Es 
sind  die  Differenzen 


*  Im  Beispiel  Seite  227  ist  z.  B.  Z  =  157°  34'  16";  l'  =  157°  84'  12' ,  die  wirkliche 
Lesung  ist  jedoch  180°  -f  T  =  337°  84'  12". 
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bei  Kreislesung 


Mikr.  I  — Mikr. 

II 

Mikr. 

I  — M 

3^-              -r    6" 

bei  Kreislesung  183 

—    7' 

■36^           -^10 

214^ 

—  10 

62°           +11 

242^ 

—  12 

98"^           -r    7 

278^ 

—    9 

121°           +    5 

299° 

—   3 

158°           —    4 

337 

—    2 

Die  Ur.'jache  dieser  Erscheinung  ist  die  f^xzentrizität  des  Kreises  und  man 
kann  auch  aus  den  Abweichungen  die  Richtung  rinden,  in  welcher  dieselbe 
Null  und  in  welcher  sie  ein  Maximum  wird;  die  erstere  ist  etwa  140^ — 320^, 
die  letztere  nahe  senkrecht  dazu  60" — 240".  Ist  der  Betrag  der  größten 
Abweichung  w  (hier  etwa  12"i.  so  ist 

Die  Hälfte  der  Maximalabweichung  von   12"  gibt  den  Betrag  von  — : 

/■ 

dieser  entspricht  daher  dem  Bogen  von  6",   d.  i.  0000029,  daher  für  einen 

Kreis  von  8  nn  Halbmesser  «  =  80  X  0-000029  nun  =  (»•()U23  »n»:^ 

98.     Berücksichtigung    der    Aufstellungstehler     des     Instru- 
mentes. Es  war  bereits  in  Xr.  48  erwähnt  worden,  daß  die  Azimutalachse 

*  Genauer  folgt  der  Wert  durch  Subtraktion  der  beiden  Gleichungen  (1)  und  (2) 
für  w;    es  erisjibt  sich 

0  ^  —  ^-  —  r  —  Z  +  2  —  sin  (Z  —  L) . 

V  —  Zsind  die  oben  angeschriebenen  Differenzen  der  Mikroskoplesungen:  i^  ist  unbekannt, 
ebenso  wie  e;  zur  Bestimmung  von  beiden  kann  man  schreiben 


daher  wenn  man 


sin  {l  —  /f,)  =  —  sin  l  cos  /„  —  —  cos  /  sin  /,,, 
r  r 


—  sin  /„  =  X 
r 


—  cos  /,,  ^    —  v 
r 

setzt 

3-\-2  X  cos  l-\-2y  s\nl  =  l'  —  l. 

Setzt  man  hier  Z  =  3^,  T  —  i  =  +6";  Z  =  36°.  ?'  —  /  =  +  10"  usw..  so  erhiilt 
man  so  viele  Gleichungen,  als  Kreislesungen  gemacht  wurden  lim  vorliegenden  Falle  12, 
mit  den  drei  Unbekannten  x,  y,  z.  Diese  werden  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
aufgelöst.  Die  allgemeine  Auflösung  dieser  Gleichungen,  wenn  deren  Zahl  a  ist,  gibt  die 
Noruialgleichungen 

a  5  +  2  x  S  cos  Z  +  2  y  2  sin  /  =  2  (T  —  l) 
«-  2  cos  Z  +  2  X  i  cos  Z*  -r  2  1/  i:  sin  IcobI  =  2:  (f  —  /)  cos  l 
.?  Z  sin  Z  +  2  a;  2:  sin  Z  cos  Z  +  2  y  2  sin  V^  =  2  (f  —  i)  sin  /. 

Diese  können  aber  einfach  aufgelöst  werden,  wenn  man  die  Peripherie  in  gleiche  Teile 
teilt  und  l  die  fortlaufenden  Einstellungen  z.  B.  0°,  30'',  60    .  .  .  sind:  dann  ist  nändioh 

1  sin  /  -     0.     21  cos  /  =  0.     il  sin  i  cos  l  =  0,     1  sin  /-  -  -  21  cos  /-  --  -^- 
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^eiiau  vertikal,  d\c  lliiluMiachse  ^'oiiaii  Imrizoutal  /ii  stellen  ist  und  ilaß  die 
Visierliuie  des  Fernrohres  senkrecht  zur  lliWieiuiehse  sein  sollte.  Hei  der 
grölHen  Sorgfalt  wird  dies  indes  nie  ganz  zu  erreichen  sein.  Würden  alle 
<>l»jekte  im  Horizonte  liefen  und  die  Xeiuun^^  der  llidienaehse  einen  kleinen 
konstunten  Winkel  lietrageii.  so  würden  Aziniutalaehse,  llithenaelise  und 
Visierlinie  ein  festes  System  bilden,  gemeinschaftlich  gedreht  werden  und 
die  Drehung  der  Visierlinie  würde  immer  gleich  der  am  Horizontalkreise 
ahgelesenen  Drehung.  Die  Aufstellungsfehler  werden  alier  einen  um  so 
grölieren  EinHuß  haben,  je  größer  die  Höhen-  oder  Tiefenwinkcl  der  Objekte 
sind.*  Da  l)ei  Azimutbestimmungen,  die  in  Nr.  132  behandelt  werden,  diese 
Berücksichtigung  von  großer  Wichtigkeit  ist,  so  müssen  die  Formeln  hierfür 
abgeleitet  werden. 


(vgl.  z.  B.  Herr,  Lehrbuch  der  höht'ren  Mathematik,   2.  Aufl.,  I.  Bd.,   S.  78)  und  man 
erhält : 

z  = :         X  =  — ^^ arc  1    :         w  =  — ^ arc  1  . 

a  a  a 

In  dem  vorliegenden  Falle  sind  nun  allerdings  die  Lesungen  nicht  bei  0°,  30'  .  .  . 
erfolgt,  sondern  nur  in  deren  Nähe;  da  al)er  die  {t —  l)  klein  sind,  so  kann  man  noch  diese 
Formeln  verwenden.  Der  Faktor  arc  1 '  rührt  daher,  dali  die  {t — l)  in  Bogenseknnden 
gegeben  sind,  x.  y  aber  in  Bogenmaß  ausgedrückt  werden  müssen;  statt  {t —  l)  ist  daher 
überall  {t  —  l)  arc  1"  zu  setzen,  welche  Multiplikation  am  Schlüsse  ausgeführt  werden 
kann.  Sind  die  Werte  von  x,  y,  z  bekannt,  so  erhält  man  ?(,,  s  aus 


tang  /(,  =  —  —  ;         Yj  =  y  =  1  a;2  +  f/2 

oder  direkt  aus  den  (Tleichungen 

f\  sin  \  ^  X 
rj  cos  /fl  ==  —  y. 

Für  den  vorliegenden  Fall  ist  (die  zu  benützenden  Zahlenwerte  der  sin  und  cos 
sind  insgesamt  0,  0-500,  0-866,  1) 

ZX—l  =  —  4-0";     2  {X  —  Z)  sin  Z  =  +  49-84";      S  (r  —  Z)  cos  Z  =  -f  43-01" 

und  da  a  =  12,  arc  1"  =  0-000004848  ist: 

log  Y)  sin  Iq  ==  log  X  =  5-2400 
sin  oder  cos  9-8791 

log  7)  cos  Iq  ^=  log  ( —  y)  =:  5-8040  n 
log  tang  Iq  =  9-9360« 
lo  =  139°  12' 
log  f]  =  5-4249 
log  r  =  1-9031 
log  e  =  7-3280 

s  =  0-00213  mm. 

Hieraus  ersieht  man,  mit  welcher  Präzision  die  Instrumente  gearbeitet  sein  müssen, 
da  so  außerordentlich  geringe  Exzentrizitäten  bereits  beträchtliche  DiÜerenzen  in  den 
Lesungen  geben. 

*  Die  Neigung  der  Ebene  des  Horizontalkreises  gegen  den  Horizont  wäre  ebenfalls 
zu  untersuchen;  da  jedoch  die  Horizontalstellung  stets  bis  auf  wenige  Sekunden  erreicht 
werden  kann,  so  ist,  wie  die  Untersuchung  zeigt,  der  Eintluß  verschwindend.  (Vgl.  z.  B. 
des  Verfassers  Artikel  „Universalinstrument"  in  Valentiner  „Handwörterbuch  der  Astro- 
nomie", Enzyklopädie  Trewendt.) 
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[OJ 


bei  HW  '  Fig.  236  i  eine  Horizontaleliene.  Z  das  Zenit.  CA  die  wirkliche 
Lage  der  Höheuachse,  CA'  die  horizontale  Lage,  die  sie  haben  sollte.  CO 
die  Richtung  der  Visierlinie  des  Fernrohres  gegen  ein  Objekt  0,  so  aber 
daß  dieselbe  nicht  senkrecht  steht  auf  CA.  und  der  "Winkel  .1  CO  ^  90'  +  c, 

also  c  sehr  klein.  Desgleichen  ist  der 
Winkel  A  CA',  die  Neigung  der  Höhen- 
achse i.  ein  sehr  kleiner  "Winkel;  beide 
so  weit  berichtigt,  daß  sie  unter  10  bis 
15"  bleiben.  Die  Mikroskope  krmnen 
irgendwo,  das  eine  z.  B.  bei  L,  ange- 
bracht sein  und  es  wird  in  dieser  Stel- 
lung die  Lesung  L^  gemacht,  wobei  der 
Abstand  LA'  =  /,  sei.  Dreht  mau  das 
Instrument,  um  auf  einen  andern  Punkt 
zu  visieren,  so  drehen  sich  die  Punkte 
A',  0'  mit  dem  Kreise  i  oder  mit  den 
Mikroskopen )  zusammen  und  die  Drehung 
wird  bei  L  abgelesen,  sie  sei  L..:  aber 
der  abgelesene  Bogen  0'0'j  wird  ver- 
schieden sein  von  0  0^ ,  wenn  das  zweite  Objekt  nicht  in  derselben  Höhe  liegt. 
In  dem  sphärischen  Dreieck  ZOA  ist  nun  ZO  =  2  die  Zenitdistanz  des 
Objektes,  ZA  =  90"  —  /  die  Zenitdistanz  des  Achsenendes  und  OA  =  90"  +  r; 
der  Winkel  OZA  ist  gleich  dem  Bogen  O'A'.  aber  sehr  nahe  90°  (wenn  0 
nicht  zu  nahe  dem  Zenit  liegt  1  und  man  kann  O'A'  =  90°-)-:/'  setzen. 
Dann  wird: 

cos  (90°  H-  c)  =  cos  ,?  cos  (90°  —  i)  +  sin  z  sin  (90°  —  i)  cos  (90°  -+-  x) 
oder 


sin  r  =  cos  z  sm  t 


sm  z  cos  f  sin  x. 


Da  nun  c,  ?  und  x  sehr  klein  sind,   so  kann   man   statt  der  sinus  die 
Bögen  setzen  und  erhält  dann 

—  r  =  i  cos  z  —  ./•  sin  s 
oder  indem  x  ausgedrückt  wird 

X  =  }  cot  :r  -h  ^'  cosec  z. 


Dann  ist  der  Winkel 
LO'  =  LA'  —  A'0'=  l 


(90°  -h  x\  =  /.  —  90°  —  /i  cot  ^1  —  c  cosec  z^, 

wenn  die  Achsenneigung  in  dieser  Stellung  \^  die  Zenitdistanz  des  Objektes  z^ 
ist.  Nach  dem  Drehen  auf  ein  anderes  Objekt  wird  der  Abstand  LA'  sich 
ändern,  und  zwar  um  L.^  —  L^,  die  Dififerenz  der  Lesungen,  wenn  L.,  die  neue 
Lesung  ist.  Auch  Neigung  und  Zenitdistanz  können  sich  geändert  haben, 
sie  seien  f,,  -:.2;  es  wird  daher 

L  0/  =  Z  -f-  {L.,  —  Lj )  —  90°  —  /.,  cot  :.,  —  c  cosec  z^. 

demnach  der  Horizontalwinkel  zwischen  den  Iteiden  0))jekten 

0'0^'=L0y' —  L0'=  Lo  —  Lj  —  (io  cot  z^-\-  c cosec  c, »  + 1  '1  '^oX z^-{-cQosec --,  1 
=  (Lo  —  i.2  cot  z.,  —  r  cosec  z^')  —  (Lj  —  /\  cot  z^  —  c  cosec  z^). 
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Hieraus  f'ol^t.  dall  mau  jetU'  Lesuuir  L  um  diu  Wert  -  /  cot ~- ^  t' cosec ^ 
zu  korrifi:ieren  uud  zur  \viMtcreu  liechuuug;  deu  st»  korrigierten  Wert  zu  ver- 
wenden hat.  Es  ist  die  korrigierte  Lesung  L  —  i  cot  z  —  c  cosec  z.  Wie  aus 
der  Figur  folgt.  l)eziehen  sieh  hierl)t'i  die  Größen  /  und  c  auf  das  rechte 
Adisenende,  denn  man  sieht  in  der  Kiehtung  oO  zum  OI)jekte,  so  daß  man 
das  Achsenende  A  zur  rechten  Hand  hat.  Ist  das  rechte  Aehsenende  das 
tiefere,  so  wird  nur  /  negativ  zu  nehmen  sein.  Ebenso  ist  r  positiv  oder 
negativ,  je  nachdem  die  Richtung  von  ör  gegen  das  rechte  Achsenende 
einen  Winkel  größer  oder  kleiner  als  90°  einschließt.  Würde  man  das  Fern- 
rohr durchschlagen,  so  daß  man  in  der  Richtung  C{0)  sieht,  so  wäre  der 
Winkel  [O^CA  =  90° -}- c  geblieben,  daher  der  Winkel  mit  dem  nunmehr 
rechtsliegenden  Achsenende  90°  —  c.  Man  muß  daher  stets  wissen,  von 
welchem  Aehsenende  aus  r  gerechnet  wird;  die  beiden  Achsenenden  sind 
aber  voneinander  unterschieden;  an  einer  Seite  des  Fernrohres  befindet  sich 
nämlich  der  fein  geteilte  Kreis  zur  Ablesung  der  Mikroskope  und  man  nennt 
dieses  Ende  das  Kreisende  der  Achse.  Sei  dieses  Kreisende  A]  dann  wird 
man  stets  /  und  c  auf  das  Kreisende  l)eziehen  und  man  erkennt.*  daß  die 
korrigierte  Lesung 

für  Kreis  rechts  \  K.  H.):     L  —  /  cot  s  —  c  cosec  z 
für  Kreis  links    iK.  L.  i:     L  -\-  i  cot  z  -\-  c  cosec  ~~ 

ist;  dabei  ist  /  die  Neigung  des  Kreisendes,  positiv,  wenn  das  Kreisende 
das  höhere  ist,  und  90°  -f-  c  der  Winkel  der  Visierlinie  OC  mit  dem  Kreis- 
ende, c  positiv,  wenn  dieser  Winkel  größer  als  90°  ist. 

Heispiel.    Sei  das  Mittel  aus  den  beiden  Mikroskoplesungen 

bei  K.  K.  157°  26'  36-8",  Neigung  des  Kreisendes  i  =  +  4-7",  der 
Kollimationsfehler  c^  —  5"8";  daher  das  Kreisende  das  höhere  und  der 
Winkel  zwischen  Visierlinie  und  Kreisende  89°  59'  54-2".  Die  Zenitdistanz 
des  anvisierten  Objektes  sei  59°  17'.     Man  findet  aus  den  Tafeln 

cot  59°  17'  =  0-594,    cosec  59°17'  =  1-163, 
dann  wird 

—  \(t{Az:= —  2'8";  —  «^  cosec  5'=:  +  6-7", 

daher  die  korrigierte  Lesung 

157°  26'  36-8"  —  2-8"  +  6-7"  =^  157°  26'  40-7" 

Wäre  für  ein  zweites  Objekt  i  dasselbe,  z  dasselbe,  so  sind  natürlich 
die  beiden  Reduktionen  jidentisch  und  es  wäre  gleichgültig,  ob  man  den 
Zwisehenwinkel  aus  den  korrigierten  oder  aus  den  unkorrigierten  Lesungen 
bildet.  Ist  aber  ?',  z  ein  anderes,  so  wird  dies  nicht  mehr  der  Fall  sein.  Sei 
für  ein  zweites  Objekt  die  unkorrigierte  Lesung  234°  15'  58-9",  i  ^  +  3-9", 
c  :=  —  5-8"  (natürlich  dasselbe),  5- =  27°  38',  daher 

cot  z  =  1-910,    cosec  z  =  2-156, 


•  Es  kann  au;h  c  und  i  auf  das  andere  Achsenende  bezogen  werden;  dann  wären 
nur  die  Zeichen  der  Instrumeatenkorrektionen  die  entgegengesetzten,  ebenso  aber  auch 
diejenigen  der  Instrumentalfehler. 
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SO  wird 

—  i  cot  £  =  —  7-4";  —  c  cosec  z  =  -f-  12  b" 

und  die  korrigierte  Lesung 

234°  15'  58-9"  —  7-4"  +  12-5"  =  234=  16'  4-0", 

daher  der  Zwischenwinkel  76°  49'  23-3". 

Wie  man  sieht,  ist  gerade  bei  Sterndurchgängen  Azimutbestimmungen) 
die  Korrektion  nicht  zu  übersehen,  da  die  Sterne  in  verschiedenen,  oft 
kleinen  Zenitdistanzen  beobachtet  werden,  daher  cot  z,  cosec  z  beträchtlich 
werden  können. 

Die  Neigung  wird  mittels  des  Niveaus  bestimmt.  Der  Kollimations- 
fehler  c  kann  durch  Umlegen  in  den  Achsenlagern  erhalten  werden,  wird 
aber  bei  Universalinstrumenten  einfacher  durch  Drehen  um  180  und  Durch- 
schlagen bestimmt.  Ist  nämlich  der  Kollimationsfehler  Null,  so  mul)  dabei, 
da  die  Drehung  des  Fernrohres  genau  um  180°  stattfindet,  wenn  in  beiden 
Kreislagen  i  K.  R.  und  K.  L. )  dasselbe  Objekt  pointiert  wurde,  die  Differenz 
der  Lesungen  180'  sein.  Ist  aber  der  Kollimationsfehler  nicht  Null,  so  hat 
man  (das  Objekt  sei  der  Einfachheit  halber  im  Horizonte) 

die  korrigierte  Lesung  bei  K.  K.:  L^  —  c. 

Nach  dem  Durchschlagen  des  Fernrohres  und  Drehen  des  Kreises  wird 
neuerdings  pointiert  und  dann  muß  natürlich  die  Drehung  des  Fernrohres 
genau  180     sein.  Ist 

die  korrigierte  Lesung  bei  K.  L.:  L.^  -\-  c 


so  muß 
folglich 


ig  +  c  =  Zi  —  c  +  180' 
180°  +  Z^  -  Lg 


2 
sein. 

Beispiel:  Sei  die  eine  Lesung*  bei  K.  R.: 

L,  =  149-^  26' 38-5", 

die  zweite  nach  dem  Durchsehlagen,  bei  K.  L.: 

L.,  =  329^26'  15-7", 


so  wird 


329"  26'  15-7"  —  329    26'  38-5" 
c  = =  —  11-4". 


Man  kann  dies  auch  verwenden,  um  den  Kollimationsfehler  wegzu- 
schaffen oder  doch  wenigstens,  wenn  er  zu  groß  sein  sollte,  zu  verkleinern. 
Ist  nämlich  der  Kollimationsfehler  nicht  Null,  so  wird  nach  dem  Durch- 
schlagen des  Fernrohres  bei  der  Drehung  um  180    am  Kreise  i  so  daß  daher 


*  Die  Lesungen  sind  stets  als  iMittel  der  beiden  Mikroskoplesungen  zu  (lenken,  so 
daß  der  Exzentrizitätsfehlor  des  Kreises  weggeschafft  ist.  Die  Grade  der  Einstellung 
brauchen  dabei,  wie  man  sieht,  nicht  notiert  zu  werden,  sie  werden  sich  stets  um  1S0° 
unterscheiden. 
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für  das  obige  Beispiel  die  Lesung  am  Uorizuntalkreise  329°  26'  38*5"  statt 
15-7"  wäre  das  Objekt  nicht  mehr  am  Vertikalfaden  erscheiMen.  und  man 
hat  den  Faden  mittels  der  dazu  dienenden  Korrekt iunsschräul)ehen  um  die 
Hälfte  der  Abweichung  gegen  das  Hild  des  Objektes  zu  zu  nähern.  Eine 
neuerliche  Wiederholung  des  Verfahrens  (Pointieren  des  Objektes  und  Durch- 
schlagen i  wird  zur  Prüfung  der  Richtigkeit  der  Korrektion  eventuell  zu  einer 
zweiten,  weiteren  Berichtigung  dienen. 


IM).  Ist  das  Fernrohr  exzentrisch,  bei  a'  (Fig.  237)  angebracht,  wobei 
eich  dann  der  Kreis  an  der  entgegengesetzten  Seite  bei  a  betiindet  und  sei 
xa'  0  =  c  der  KoUimationsfehler,  so  kann  man  sich 

in  r,  dem  Punkte  der  llöhenachse,  der  sich  vertikal  fj 

über  der  Azimutalachse  befindet,  ein  anderes  Fern- 
rohr  denken,  an   welchem  ebenfalls  das  Objekt   0 

pointiert  sei,  dessen  KoUimationsfehler  aber  i/CO  =  C  /ul 

ist.  Da  aber 

^aCO  =  Ca'O+COo' 
ist,  demnach 

90^+  C  =  90^  4-f-fCO«', 


so  wird 


C=  c-{-COa'. 


Aus  dem  Dreiecke  OCa'  folgt  aber,  wenn  die    ^ 
Entfernung  CO  =  D   und    die    halbe    Länge    der 
Höhenachse  Ca'  =  l  gesetzt  wird, 


sin  6' Ort' 
sin  Oa'C 


T) 


demnach 


sin  COa'  = 


D 


cos  c. 


Fiff.  237. 


Ist  nun  die  Entfernung  D  gegenüber  l  sehr  groß,  so  wird  der  Winkel 
COa'  nur  klein  und  man  kann  statt  des  Sinus  den  Bogen,  ferner  cos  c  =  \ 
setzen  und  erhält 

l 


COa'  =  ir 


Dave  1" 


demnach 


C=c  -\-  w. 


Ist  D  =  30,  für  Sterne,  so  fällt  natürlich  das  Zusatzglied  weg. 

Beispiel:  Mit  einem  kleinen  Universalinstrumente  mit  exzentrischem 
Fernrohr,  für  welches  /  =  10  cm  war,  wurde  der  Winkel  zwischen  zwei 
Objekten  gemessen.  Die  Beobachtungen  waren: 


(   u-7 

5-3 

\   13-4 

6-8 

(   13-6 

6-7 

1   14-9 

Ö-2 

1     ■••^ 

12-8 

l     8-6 

11-6 

1     8-8 

11-5 

1     7-7 

12-6 
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Kreislage        Objekt  Index  Mikroskop  Achsenlibelk' 

i  fl 

K.  R.  A  95"  40'     2'  5o-6"     3'    S?" 

B        132    25      4   16-2       4    25-8 
K.  L.  Ä        275    40      1    12  7       0   59s 

B        312    25      3   22-1       3    159 

Es  war  ferner  für  die  beiden  Objekte 

die  Entfernung  IJ,  Zenitdistanz  ~-      cot  ,r  cosee  z 

A     345m  74^52'  -- 0270  +1086 

B     562  m  95=    8'         —0-090  +1004 

Die  Achsenlibelle  hatte  den  Nullpunkt  in  der  Mitte,  ihr  Parswert  war 
gleich  6-42". 

Berechnung  der  Neigung  (l'iir  die  erste  Beobachtung): 

14-7       5-3 
13-4       6-8 

28-1     12-1   Differenz  +  16-0;     4  =  1-605";    ;  =  -r  25-7" 

4 

ebenso  für  die  drei  anderen  Beobachtungen: 

+  26-6",     —  13-3",     —  12-2", 
demnach  zfc  i  cot  ^  =   — 69"     -r    24        —    36        -t-     11. 

Berechnung  von  iv  für  Objekt  .4  Objekt  B 

34500  56200 

log  [l:D)  =  6-4622  6-2503 

IV  z=  59-8"  36-7" 

Da  der  KoUimationsfehler  c  unbekannt  ist,  so  kann  man  c  +  iv  nicht 
bilden;  es  ist  aber  z.  B.  für  die  erste  Beobachtung  die  Korrektion  wegen 
KoUimationsfehler 

—  (c  +  59-8")  X  1-036  =  —  61-9"  —  1-036  c 
und  ebenso  für  die  übrigen  Beobachtungen. 

Es  folgt  daher: 

^  Korrektion  wegen 

Mikroskopmittel  Neigung     KoUimationsfehler  korrigierte  Lesung 

K.  R.  A     95=  43'     2-1"  —  69"  —  61-9"  —  1036 c 

B  132    29    21-0  +2-4    —36-8    — 1-004  r 

K.  L.  ^  275    41      6-2  —3-6     +61-9    +1036r 

i?  312    28    19-0  --1-1     +36-8    + 1-004  r 


95=41'  53-3"— 1036c 
132  28  46-6  —  1-004  c 
275  42  4-5  — 1036'' 
312    28    56-9   +1004'- 


*  Dieses  Beispiel  gil>t  auch  die  Anordnung  der  Beobachtungen  im  Manuale;  in 
den  beiden  Lesungen  der  Achsenlibelle  bezieht  sich  die  vorangehende  (.Hnks  stehende) 
auf  das  Kreisende.  Das  Umsetzen  der  Libelle  bei  jeder  Einstellung  ist  immer  rätlich. 
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Vrr^'leieht  man  die  Beobachtungen  des  Objektes  A  bei  K.  II.  und  K.  L., 
so  kann  man  aus  dem  Unterschiede  «Ion  Kollimationsfehler  bestimuieu;  denn 
es  miilke  tlie  Diti'eien/. 

180M)'  11-2"  -f-  2072  c  =  180"^ 

sein  und  ebenso  aus  den  Beoltachtun^en  des  Objektes  B  bei  K.  \l.  und  K.  L. 

180°  0'  10-3"  +  2-008  r  =  180 

und  daraus  c  =  —  ö-40"  beziehungsweise  —513",  im  Mittel  c  —  —  5-27", 
Allein   '•  braucht    man    gar  nicht  zu   kennen;    es  fällt   im  Mittel   aus 
beiden    Beobachtungen    weg;    es    wird    das    vom  Kollimationsfehk r  l)efreite 
Mittel  beider  Einstellungen 

des  Objektes  A:    9b' W  58-9" 
des  Objektes  B:  132    28    51  7 

wobei  der  Unterschied  von  180%    da  er  bei  beiden  Objekten  auftritt,  weg- 
gelassen wird. 

Der  Winkel  zwischen  beiden  Objekten  wird  demnach: 

36°  46'  o2-8". 

Wie  man  sieht,  fällt  aber  auch  die  wegen  Exzentrizität  des  Fernrohres 
anzubringende  Korrektion  weg.  denn  während  (für  das  Objekt  Ä)  bei  K.  K. 
die  Lesung  um  61  •9"  zu  vermindern  ist  ist  sie  bei  K.  L.  um  ebensoviel 
zu  vermehren.  Läßt  man  daher  diese  Korrektion  ganz  weg,  so  hat  man  die 
bloß  wegen  Neigung  korrigierten  Mikroskopmittel 

K.  R.  K.  L. 

für  Objekt  A:     95    42'  55-2"  275^41'     2-6" 
„  ,,       B:  132    29    23'4     312    28    201 

Diese  beiden  Lesungen  weichen  nun  stark  voneinander  ab:  dieses  ist 
aber  nicht  ein  Fehler  der  Beobachtung,  sondern  eine  Folge  der  Exzentrizität 
des  Fernrohres:  die  Mittel 

für  Objekt  .1:     95 Ml'  58-9" 
.,       B:  132    28    517 


stimmen  mit  der  ol)eren  übereiu  und  geben  denselben  Winkel  36^  46'  52'8". 
Daraus  folgt  die  Regel:  Beobachtet  man  mit  einem  exzentrischen  Fernrohr 
in  beiden  Kreislagen  und  nimmt  die  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen,  so 
fällt  Kollimationsfehler  und  Korrektion  wegen  Exzentrizität  des  Fernrohres 
weg:  man  braucht  nur  die  Korrektion  wegen  Neigung  anzubringen.* 


100.  Beobachtungen  mit  dem  Sextanten.  Korrektionen  wegen  der 
Neigung  der  Spiegel  und  der  Visierliuie  gegen  die  Limbusebene  sind  mit 
Rücksicht    auf   die    angestrebte    und    erreichbare    Genauigkeit,    bei    welcher 


*  Hingegen    würden    die    nur   in   einer  Kreislage  gemachten  BeobachtuDgen  das 
fehlerhafte  Resultat  36°  46'  282"  beziehungsweise  36^  47'  17-5 '  geben. 
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Reduktion  von  schiefen  Winkeln  auf  den  Horizont  l(Ki. 


höchstens  die   Bogensekunde  erhalten   werden   kann,   stets  versehwindend.* 
Hingegen    wird    man    einen    mit   dem  Sextanten   gemessenen  Winkel  A  OB 

(Fig.  288j,  da  er  meist  nicht  ein  Horizontalwinkel 
ist,  auf  den  Horizont  projizieren  müssen,  um  den 
Horizontalwinkel  A'OB'  zu  erhalten.  Zu  diesem 
Zwecke  bedarf  man  der  Höhen  ( oder  Zenit- 
distanzen) der  beiden  Objekte.  Der  gemessene 
Winkel  tv  tritt  dann  als  Seite  in  dem  sphärischen 
Dreiecke  ABZ  i  wobei  Z  das  Zenit  isti  auf, 
während  der  Horizontalwinkel  w'  gleich  dem 
Winkel  BZA  in  dem  .sphärischen  Dreiecke  ist. 
In  diesem  Dreiecke  hat  man 


cos  IV 


cos  z,  cos  z^ 


sin 


sm  s.,  cos  IV 


und  daraus** 


cos  «• 


cos 


cos  Zc 


cos  n"  = 


Man  hat 


sin  Zi  sm  2.2 
Beispiel:  Sei 

IV  =  54°  36'  45";  h,  =  b'  194' 


sin  Zi  sm  Z.2 


h,=  ir  34-2'. 


Zo 


78°  25-8' 


log  cos  Zj  =  8-96744 

log  sin  Zi  =  9-998123 

log  cos  z,  =  9-30226 

log  sin  z,  =  9-991084 

8-26970 

9-989207 

cos^i  cos.^.,  =  0-018608 

log^=  9-748572 

cos  IV  =  0-579103 

log  cos  tv'  =  9-759365 

J  =  0-560495 


u"  =  54°  55'  42" 


oder 


log  (cos  Zj^  cos  Zo)  =  8-26970 
log  cos  w  =  9-762756 
Subtraktionslogarithmus***  =  9-985816 


log  J  =  9-748572 


101.  Repetitionsbeobachtungen,  Sa  tz  be  o  1)  a  »•  h  t  u  n  ge  n.    Beim 
Winkelmessen  selbst  können  zwei  verschiedene  Wege  einjreschlagen  werden. 


*  Vgl.  des  Verf.  Artikel  „Spiegelse.\tant  und  rrismenkreis-  in  Valentiuer  ..Hand- 
wörterbuch der  Astronomie",  Bd.  III,  1.  Abt.,  S.  25. 

**  Oder  die  logarithuiisch  taugliche  Form: 


wobei 
ist. 


tang  ^  ^  1    sm(^-.~i)  sin  (s  -  r.,) 
^         I  sin  s  sin  (s  —  w) 


{s  —  w) 
s  =  ^  {Si  -{-  s^_  -\-  w) 
***  über  den  Gebrauch  der  Additions-  und  Suhtraktionslogarithiuen  s.  Nr.  lU. 
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Man  iiiilU  entweder  jeden  einzelnen  Winkel  dureh  Repetition,  so  daß  auch 
die  nebeneinanderlie^-enden  \N'inkel  lOlI.  IIOIII  i  Fi^.  137)  nnabhiini^ig 
voneinander  l)estiinmt  werden.  Oder  a))er  man  \isiert  bei  unveränderter 
Stellung  des  Instrumentes  naeh  und  naeli  alle  zu  beobaehtcnden  Punkte 
hintereinander  an  und  liest  jedesmal  den  Kreis  ab.  Man  erhält  dann  sofort 
die  sämtlieht-n  einzelnen  Winkel  dadurch,  daß  man  die  DitVerenzen  der 
Kreislesungen  bildet,  weiche  den  zugehr)rigen  Objekten  entsprechen.  Diese 
Beobachtungen  nennt  man  Kichtungsbeobachtungen  oder  Satzbeobach- 
tungen. In  diesem  Falle  wird  man  nändich  nicht  eine  einzige  Keihe  von 
Lesungen  vornehmen;  die  Erfahrung  ergab,  daß  sich  im  Laufe  des  Tages 
eine  Drehung  der  Pfeiler,  und  zwar  mit  dem  Sonnenstande  zeigt,  wo- 
durch entweder  alle  Winkel  zu  gro(5  oder  alle  Winkel  zu  klein  folgen 
würden.  Um  diesen  Fehler  zu  eliminieren,  werden  die  Lesungen  bei  ge- 
änderter Keihenfolge  vorgenommen;  in  der  ersten  Keihe  wird  zuerst  auf  das 
01)jekt  /,  dann  //.  III .  .  .  eingestellt  und  gelesen,  dann  wird  der  Vorgang 
in  umgekehrter  Keihenfolge  .  .  .  III,  II.  I  wiederholt.  Eine  solche  doppelte 
Beobachtungsreihe  bildet  einen  ,,Satz''.  Man  beobachtet  stets  mehrere  Sätze. 
Um  dabei  den  P^influß  der  unregelmäßigen  und  periodischen  Teilungsfehler 
zu  eliminieren,  wird  aber  jeder  Satz  l)ei  einer  anderen  Stellung  des  Kreises 
vorgenommen.  Man  wird  nach  dem  ersten  Satz  den  Horizontalkreis  um  60° 
verstellen,  nach  dem  zweiten  Satz  neuerdings  usw.  und  erhält  so  sechs  über 
die  ganze  Peripherie  gleichmäßig  verteilte  Sätze.  Um  auch  den  eventuellen 
Kollimationsfehler  des  Fernrohres  zu  eliminieren,  wird  man  dann  das  Fern- 
rohr durchsehlagen  und  neuerdings  sechs  Sätze,  wieder  l)ei  den  sechs  ver- 
schiedenen Stellungen  des  Kreises,  beobachten. 

Da  man  aber  sowohl  bei  l\epetitions-  als  bei  Satzbeobachtungen  mehr 
Beobachtungen  zur  Verfügung  hat  als  es  nötig  ist,  so  werden  infolge  der 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  nicht  alle  Beobachtungen  dasselbe  Kesultat 
ergeben;  die  Beobachtungen  müssen  daher  streng  ausgeglichen  werden.  Bei 
der  Landestriangulierung  und  Erdraessung  erfolgt  diese  Ausgleichung  strenge 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate ;  wo,  wie  in  der  Detailvermessung 
die  größte  Genauigkeit  nicht  unbedingt  erforderlich  ist,  weil  kleine  Unsicher- 
heiten in  den  gemessenen  Winkeln  nur  unbedenkliche  Fehler  in  den  Seiten- 
längen erzeugen,  welche  die  Darstellung  des  vermessenen  Gebietes  nur  un- 
merklich (^weit  unterhalb  der  zulässigen  Fehlergrenze)  beeinflussen,  genügt 
eine  genäherte  Ausgleichung,  wenn  nur  alle  gemachten  Beobachtungen  bei  der 
Ableitung  des  Resultates  mitwirken.* 

Hat  man  bei  den  Kepetitionsbeobachtungen  nicht  nur  am  Anfang  und 
Ende  der  Beobachtung  abgelesen,  sondern  auch  z.  B.  nach  jeder  zweiten 
Repetition,  so  kann  man  diese  verwenden,  indem  man  aus  je  zwei  auf- 
einanderfolgenden Lesungen  den  Winkel  ableitet  und  diese  Werte  vergleicht. 
Sei  z.  B.  erhalten  worden: 


*  Eine  derartige  Aufnahme  mit  dem  Theodoliten  an  Stelle  der  Meßtischaufnahme 
ist  aus  dem  Grunde  sehr  vorteilhaft,  weil  alle  beobachteten  Winkel  bleibend  in  Zahlen 
ausgedrückt  sind,  daher  jederzeit  in  beliebigem  Maßstabe  reproduziert  werden  können. 
Auch  werden  noch  kleine  Tiiangulierungen  nötig,  wenn  für  die  Detailaufnahme  eine 
größere  Anzahl  von  Hauptpunkten  benötigt  werden. 
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daraus  der  doppelte 
Winkel 

Erste  Lesung 45^37'  265"        ip    iq'  si-S" 

nach  zweimaliger  Repetition     91    51    18"8  ^    ^p     .  ^  _ 

„      viermaliger  ,,  138     5      80  ^^    ^'^    .^.^ 

sechsmaliger         „  184   18    58'9  ^      '     .^.o 

,,      achtmaliger  .,  230   32    5 12  iß    13    49-4 

„      zehnmaliger  ..  276   46    406        


Mittel  46^  13'  50-8" 

daher  der  einfache  Winkel  23      6    55*4 

Derselbe  Wert  muß  aber  auch  aus  der  ersten  und  letzten  Beobachtung 
allein  folgen;*  man  erhält  dann  als  zehnfachen  Winkel  231^  9' 14  1"  und 
daraus  den  einfachen  Winkel  23^  6'  55-4",  wie  oben.  In  der  Tat  müssen  die 
Zwischenlesungen  bei  dieser  Rechnung  herausfallen.  Sind  diese  nämlich  ganz 
allgemein 

«1,    ih,,   71^,    ....    H-,^ 

so  folgt  für  eine  jit- malige  Repetition  der  a- fache  Winkel 

n.,  —  «1,  «3  —  n.^,  n^  —  n.^,  ....  iiy  —  >/-  _i 
und  das  arithmetische  Mittel  dieser  Werte  ist 

(n,  —  n,)  +  (»3  —  n^)  +  jn^  —  »3)  •  •  •  •  +  l»>.  —  >^>.-i)  _  »h.  —  "i 

für  den  u-fachen  Winkel  und  daher  für  den  einfachen  Winkel 


u/. 

Die  erhaltenen  Einzelwerte  ermöglichen  aber  ein  Urteil  über  die 
Genauigkeit  der  Beobachtungen.  Im  obigen  Beispiele  sind  die  Abweichungen 
der  einzelnen  Werte  vom  Mittel  +  l'O",  —  11",  +  Ol",  +  15".  —  1-4" 
positiv,  wenn  der  beobachtete  Wert  größer  ist,  negativ,  wenn  er  kleiner  ist, 
also  im  Sinne  „Beobachtung  weniger  Rechnung"  {ß  —  JR\  daher  die  mittlere 
Abweichung,    wenn    alle    ihrem    absoluten   Werte    nach    genommen    werden. 

± — 1^  =  db  10".   Diese  mittlere  Abweichung  ist  je  nach   den  l'mständt'n 
5 

sehr  verschieden.  Bei  Sextantenbeobachtungen  kann  sie  auf  1(>"  und  mehr 
steigen;  gestatten  die  geteilten  Kreise  überhaupt  nur  Ablesungen  auf  l',  so 
kann  die  mittlere  Abweichung  der  Lesungen  auch  zu  diesem  Betrage  an- 
steigen. Aber  auch  die  Übung  des  Beobachters,  die  äußeren  Umständen 
(Helligkeit  der  Objekte,  Güte  des  Objektivs,  Stärke  der  Vergrößerung!  wirken 
mit,  80  daß  dieses  Mittel  der  Abweichung  als  Charakteristik  für  die  Beobach- 
tungen gelten  kann  und  in  den  einfachsten  Fällen  auch  als  ..mittlerer  Febler 
der  Beobachtung"  auftritt. 


*  Mitunter  wird  dies  .'^o  dargestellt,  als  ob  durch  die  obiiie  Kechnunir  das  Resultat 
genauer  erhalten  würde. 
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Bei  Satzheobachtungcn  wird  man  ebenso  für  jeden  einzelnen  Winkel 
eine  Keihe  von  Werten  ans  der  Differenz  der  Losuniren  erhalten  und  man 
wird  dann  für  eine  Uetailtrian^ulation  als  ausreiehende  Näherunjc  das  Mittel 
ans  allen  Einzelwerten  bilden. 

lieispiel.  1887,  Juli  20.,  maß  ich  von  dem  Ostfenster  des  I.  Vertikal- 
raumes der  V.  Kurt'uerschen  Sternwarte  in  Wien  die  Winkel  zwischen  Leojxilds- 
lier^  L.  k.  k.  l'niversitiitssternwarte  W  \  Spitze  der  llauptkuppel  ■  und  Stephans- 
turm S  I Spitzel  mit  einem  Starkesehen  Universalinstrument.  Einige  dieser 
Heobaehtuniren  sind: 


L 

W 

S 

K. 

W. 

290^ 

14'  56-7"          316 

52' 

26-9" 

355^20'    5-7" 

vor 

15     0-1 

52 

29-7 

19  59-4 

zurück 

K. 

L. 

110 

14  12-4             136 

51 

45-1 

175    19  11-7 

vor 

14  21-9 

51 

461 

19     9-8 

zurück 

K. 

L. 

02 

44  24-9             119 

21 

53-8 

157    49  14-8 

vor 

K. 

K. 

272 

44  52-7             299 

22 

16-3 

337    49  41-3 

vor 

K. 

R. 

249 

4  52-6             275 

42 

211 

314      9  42-9 

zurück 

K. 

L. 

69 

4  2 10                05 

41 

50-9 

134     9  25-8 

zurück. 

Daraus  leiten  sich  die  folgenden  Einzelwerte  der  Winkel 

ab: 

<iOTF 

-i^WOS 

26''37'  30-2" 

38 

i°  27'  38-8" 

20-6 

29-7 

32-7 

26-6 

24-2 

23-7 

28-9 

210 

23-6 

25-0 

28-5 

21-8 

29-9 

34-9 

deren  Mittel  26°  37'  28-5"  beziehungsweise  38°  27'  27-7"  sind;  die  mittleren 
Abweichungen  der  Einzelwerte  von  diesen  Mitteln  sind  beziehungsweise 
±  2-1"  und  rt  3-7". 

Leitet  mau  den  letzten  Winkel  aus  dem  letzten  Objekte  und  dem 
ersten  ab,  so  erhält  man  sämtliche  Winkel  um  den  ganzen  Horizont,  einen 
sogenannten  Horizontabsehluß.  Bei  Kichtungsbeobachtiingen  muß  diese 
Summe  stets  360^  geben;  denn  sind  die  aufeinanderfolgenden  Lesungen  »j, 
7^2,  «3  .  .  .  >«;, ,  so  sind  die  Winkel 

w^  =  ><2  — Wi,    tv^  =  )i^  —  n,...,    iVy_^  =  n^  —  n;^_^,    iv^  =  Hy—n-^^ 

daher  die  Summe 

ii\  +  ^2  +  z«;.5  +  .  .  .  +  w-^_^  -f  ivy^  =  360^ 

und  zwar  für  jeden  Satz.  Nicht  dasselbe  muß  bei  Repetitionsbeobachtungen 
auftreten;  in  diesem  Falle  wurde  jeder  Winkel  für  sich  abgeleitet  und  man 
erhält    daher    für    die    sämtlichen  um  einen  Punkt    herumliegenden  Winkel 

16* 
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eine  Bedingungsgleichung:  ihre  Summe  muß  360"  geben.  Stimmt  dies 
nicht,  so  daß 

n\^°^  +  tv^^-"^  +  ?r./°)  +  .  .  .  H-  ?t-;/>^>  =  360'  +  m  (d) 

wäre,  wobei  m  immerhin  ein  kleiner  Beitrag  sein  wird,  so  müssen  an  die 
sämtliclien  beobachteten  Werte  ?t-/°\  w^^"'  .  .  .  gewisse  Korrektionen  w,,  oj.,.  .  .  . 
angebracht  werden,  so  daß  die  korrigierten  Winkel 

«•,  =  n-o^°>  -\-  0}., 
•    •    •    •    .    •    . 
die  Bedingung 

i;«;/'^'  +  oj,)  +  {w.^°^  +  0}.;,)  +  .  .  .  +  r/r;/°'  +  wy)  =  860' 

strenge  erfüllen.  Mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  {a)  wird  hieraus 

oj)  +  0).,  +  fcf.j  +  .  .  .  +  Wn  +  m  =  0. 

Jeder  Ilorizontalschluß  gibt  eine  derartige  Bedingungsgleichuug  zwischen 
den  anzubringenden  Korrektionen  w,,  oj.,  .  .  . 

Beispiel:    Seien  durch  Einzelmessungen  die  Winkel  um  einen  Punkt 
erhalten  worden: 

M7/°^  =    35'^  48'  26-7" 
ivS'')=    78    37  51-6 


«(,•3(0)  =  102 

16  24-8 

H'J°>=    81 

50     7-9 

^f•>)=    29 

8  14-3 

iv^=    32 

18  41-2 

Summe  =  359  *" 

59'  46-5"; 

m  =  — 

13-5" 

daher 
demnach  ist 


und  die  Bedingungsgleichung  zwischen  den  Korrektionen  wird: 

Wj  +  a»2  +  w.^  +  <u.j  +  o>-,  -\-  (fj,;  —  13'5"  =  0. 

Diese  Korrektionen  können  natürlich,  wenn  nichts  weiter  bekannt  ist, 
sehr  verschieden  verteilt  werden,  aber  sie  können  nicht  beliebig  groß  werden, 
sie  müssen  im  Gegenteil  m()glichst  klein  bleiben,  allgemein:  die  Summe 
der  Quadrate*  der  übrigbleibenden  Fehler  muß  ein  Minimum  werden  (daher 
der  Name:  Methode  der  kleinsten  Quadrate),  übrigens  werden  in  den 
meisten  Fällen  noch  andere  Bedingungsgleichungen  hinzutreten  1  vgl.  Nr.  126). 

102.  Zentrieren  der  Wii\kol.  Ist  man  "durch  irgendwelchen  Tnistand 
verhindert,  sich  auf  dem  eigentlichen  Fixpunkte  /'  i^Fig.  2891  der  als  solcher 

*  Damit  man  von  den  ZeicluMi  der  Korroktionen  imal>hiinü:ig  ist.  Positive  und 
negative  Korrektionen  könnten  nämlich  sehr  groß  werden  nnd  dennoch  eine  selir  kleine 
Snmme  geben;  die  Quadrate  der  Korrektionen  sind  aber  stets  positiv  und  die  Summe 
nur  daun  sehr  klein,  wenn  die  einzelnen  Korrektionen,  gleichgültig  ob  positiv  oder 
negativ,  sehr  klein  sind. 


Zenfiii'ren  iler  llorizontiilwinki'l  10*2. 
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für  die  Visnren  von  den  anderen  Be(»l)achtung:si)unlvten  aus  dient,  mit  dem 
Instrumente  aufzustellen,  so  Avird  der  Theodolit  in  einem  wenig:  davon  ent- 
lernten  Tunkte  (^  aufgestellt  und  hier  l)eol)aehtet.  Ist  der  Winkel  A(^B  =  w 
zwisehen  zwei  Objekten  .4,  B  gemessen,  so  ist  aus  diesem  Winkel  nunmehr 
der  unbekannte  Winkel  x  =  APIi 
zwisehen  den  Objekten,  gresehen  von  dem 
eigentliehen  Dreioekspuukte  P  aus,  zu 
berechnen.  Hierzu  ist  die  Kenntnis  der 
Lage  des  Punktes  Q  nötig,  welche  ge- 
geben ist  durch  die  Entfernung  d  des- 
selben vom  Dreieckspunkte  und  den 
Winkel  r  gegenüber  einer  der  Visuren. 
'•  soll  dabei  der  Winkel  sein,  den  man 
erhält,  wenn  man  von  der  Richtung  {fF 
ausgehend,  in  der  Kichtung  der  wach- 
senden Azimute  (  zur  rechten  Hand  herum ) 
zu  dem  in  dieser  Richtung  zunächst 
folgenden  der  anzuvisierenden  Objekte 
kommt.  Sind  a,  ß  die  Winkel  PJ  ^^A  P 7)  (p,  so  folgt  aus  den  entsprechenden 
beiden  Dreiecken,  wenn  die  Entfernungen  FÄ  =  a,  FB  =  h  sind, 


Fiff.  239. 


d 


sin  u  = 


sin  V 


^m  ß  =z  —  sin  [y  +  iv) 


Sind  die  Winkel  v  und  v  +  u:  kleiner  als  180°,  so  wird  «,  ß  positiv.* 
Ist  einer  der  beiden  Winkel  größer  als  180°,  so  wird  der  zugehörige  paral- 
laktische  Winkel  negativ;  dann  ist,  wie  man  sich  leicht  für  alle  Fälle  überzeugt, 

X  -\-  a  =  u)  -\-  ß 

gleich  dem  Außenwinkel  u  in  den  beiden  Dreiecken  ÄFM,  BQM.     Liegt 
z.  B.  B  auf  der  andern  Seite  von  PQ  (Fig.  240),  so  daß  v  +  iv  ein  stumpfer 


if    - 


Fig.  240. 


*  Dieses  der  Grund,  warum  die  Zählung  des  Winkels  v  in  der  oben  erwähnten 
Weise  festgesetzt  wurde. 
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Winkel  wird,  so  ist  ß  negativ  =^  — ß']  dann  \9,i  x  +  a  =  u  =  180°— ?<' 
und  ««' =  ß' — 0)  =  —ß  —  {tv — 180^),  demnach 

x-\-  a  =  180°  +  {ß  H-  IV  —  180^)  =  IV  +  ß. 

Ist  d  gegenüber  den  Entfernungen  «,  h  nur  klein,    so  kann  mau  die 
sinus  durch  die  Bogen  ersetzen  und  erhält 


—  8in  V  =  tv  -\-  -r  sin  ( v  4-  tv), 
a  0 


demnach 


X  =  tv  -\- 


d 


b  arc  1 


—  sin  (r  +  tv)  — 


d 


u  arc  1" 


sin  V. 


Beispiel.  Sei  d  =  5-85  >h;  v  =  54°  8'  35-7";  tv  =  187^  18'  47-9": 
a  =  8-47  km  (genähert);  b  =  15-62  hn  (genähert).*  Man  erhält  v-\-tv  = 
241°  27' 23-6"  und,  alle  Entfernungen  in  Metern  ausgedrückt: 


lüg  a  =  3-92788 


log  sin  V  =  9-90874 
log  d  =  0-76716 
\ogsm{v -\-tv)  =  9-94372„ 


logt  =  4-19368 


log  sin  a  =  6-74802 
log  arc  1"  =  4-68557 
log  sin/?  =  6-51720«. 


log  a"  =     2-06245 
log  ß"  =     1-83163, 

a"  =     115-5"  =  +  1'  55-5" 

ß"  =  —67-9"  =  —  1'    7-9" 

w  =  187"  18'  47-9" 

X  =  u-  -i-  ß  —  a  =  187'  15'  44-5" 


103.  Messung  der  Vertikalwinkel.  Als  Fehlerquellen,  deren  Berück- 


sichtigung nötig  wird,  sind  hier  die 
Kefraktion  und  die  Konvergenz  der  Lot- 
linien bei  großer  horizontaler  Entfernung 
zu  berücksichtigen, 

Einfluß  der  Refraktion.  Die 
Lichtstrahlen  pflanzen  sich  nur  solange 
geradlinig  fort,  als  sie  in  einem  überall 
gleich  dichten  Medium  bleil)en.  Gehen 
sie  von  einem  Medium  in  ein  dichteres 
über,  so  findet  Brechung  zum  Lote  statt, 
beim  Übergange  in  ein  woniger  dichtes 
Medium  Brechung  vom  Lote.  Da  nun 
die  Luft  in  größeren  Höhen  eine  immer 
geringere  Dichte  hat.  so  werden  die  Licht- 
strahlen von  einem  Punkte  B  i^Fig.  241) 
nach  einem  Punkte  ^4  nicht  in  der  geraden 
Linie  BA  ijelansfen,  sondern  in  der  krum- 


*  Für  diese  Keolinungen  sind  Näherungswerte  der  Entfernungen,  wie  sie  eine  erste 
Berechnung  nüt  rf  =  0  ergeben,  d.  h.  wo  auf  die  exzentrische  Aufstellung  des  Instru- 
mentes nicht  Rücksicht  genommen  wird,  {x  =  w)  völlig  ausreichend. 
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men  Linie  Ihn  A.  Die  liichtiingen  g:og:en  da.s  Zi-iiit  sind  in  den  beiden 
Tunkten  AX^  und  BZ^  und  es  wäre  die  wahre  Zenitdistanz  des  Punktes  B, 
beobachtet  in  A:  c,  =  Z^AB,  die  wahre  Zenitdistanz  von  .1,  beobachtet 
in    /)':  z,  =  Z.BA. 

Wenn  aber  (bis  von  />  naeii  A  kommende  Licht  den  Weg  BniA 
zurücklegt,  so  gelaugt  es  in  .1  in  der  Dichtung  der  Tangente  B^  A  ins  Auge 
und  das  in  A  l»cobaehtonde  Auge  verlegt  den  Punkt  B  in  die  Richtung 
vl7>j.  Die  scheinbare  Zenitdistanz  des  Punktes  B  wird  daher  C,  =  Z^AB^ 
Der  Gang  des  von  .4  ausgehenden,  nach  B  kommenden  Lichtstrahles  ist 
ebenfalls  AntB  und  das  in  B  beobachtende  Auge  sieht  daher  den  Gegen- 
stand A  in  der  Richtung  BA^  in  der  Zenitdistanz  Z.^BA^  =  u^-  ^^«^'^  nennt 
die  Unterschiede 

~i         -M    ^^    'r       -L'  ^L'    ^^^   'j 

die  Refraktion,  und  zwar  die  terrestrische  Refraktion,  zum  Unterschied 
gegen  die  astronomische  Refraktion,  bei  welcher  die  anvisierten  Objekte 
Gestirne  sind,  also  sich  in  einer  gegenüber  dem  Erdhalbmesser  außerordent- 
lich großen  Distanz  befinden.  Während  die  astronomische  Refraktion  nur 
von  der  Zenitdistanz  und  dem  Luftzustande  (Temperatur  und  Barometer- 
stand i  abhängig  ist.  hat  sich  aus  den  geodätischen  Beobachtungen  ergeben, 
daß  die  terrestrische  Refraktion  nahe  proportional  ist  der  Entfernung  der 
Objekte,  d.  h.  dem  Winkel  A  OB  am  Erdmittelpunkte,  den  die  Erdradien 
der  beiden  Punkte  einschließen.  Hieraus  würde  folgen,  daß  die  Refraktion 
in  A  und  B  gleich  groß  ist  und  in  jedem  dieser  Punkte  denselben  Betrag 
erreicht,  in  welcher  Höhe  auch  sich  die  beiden  Objekte  ülier  dem  Horizonte 
befinden.  Denn  in  dem  Ausdrucke 

'■=Y"' ^^^ 

wo  k  der  Koeffizient  der  terrestrischen  Refraktion  genannt  wird, 
kommt  außer  m  keine  Größe  vor,  welche  auf  einen  Einfluß  der  Höhenlage 
von  A  oder  B  hindeuten  würde,  und  überdies  ist,  da  für  A  und  B  der 
Winkel  w  derselbe  ist,  t\  =  r.,. 

Daß  der  Koeftizieut  A-  (und  damit  die  Refraktion)  von  der  Höhe  so- 
wohl als  auch  von  den  meteorologischen  Elementen  beeinflußt  wird,  ist 
schon  lange  bekannt  und  es  hat  sich  wesentlich  Bauern feind*  durch 
theoretische  Untersuchungen  um  diese  Frage  besonders  verdient  gemacht. 
Für  geringe  Entfernungen,  wie  dieselben  in  der  niederen  Geodäsie  auftreten, 
kann  man  jedoch  unbedenklich  die  Annahme  1 1)  beibehalten,  während  für 
Entfernungen,  wie  dieselben  bei  der  Landestriangulation  vorkommen,  auf 
diesen  Umstand  bei  der  trigonometrischen  Höhenmessung  Rücksicht  zu 
nehmen  wäre. 

Die  Bestimmung  des  Refraktionskoeftizienten  k  kann  aus  Zeuitdistauz- 
messungen  selbst  erfolgen.  Man  hat  nämlich  aus  dem  Dreiecke  ABO 

4.BA0  4-  4.  ABO +  10  =  180= 
oder 

180^  —  ^1  +  180°  —  -,  +  w  =  180^ 

*  Elemente  der  Vermessungskunde,  Bd.  II,  S.  335  ff. 
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daher 
Da  aber 
ist,  so  wird 

und  daraus 


W    =    -^1  +  ^2   —   ISO". 

w  =  ti  +  ^2  —  180°  +  i\  +  r. 
=  i,  +  i,  —  180°  +  hui 


1=   18Q^  +  cu-(C,+  y  2. 

w 

Der  für  ä;  anzunehmende  Wert  ist  hinreichend  genau 

/.•  =  0-13. 

Die  terrestrische  Refraktion  wird  jedoch  bei  Messungen,  bei  denen  die 
Entfernung  der  beiden  Objekte  unter  5  hm  ist,  immer  unter  10"  betiagen; 
denn  es  entspricht  einer  Entfernung  von  30  )n  auf  der  Erdoberfläche  ein 
Zentriwinkel  von  1";  daher  einer  Entfernung  von  5  km  ein  Zentriwinkel 
0)  =  167"  =  2'  47",  daher  die  terrestrische  Refraktion  in  dieser  Entfernung 
r  =  0-065  X  167"  =  10-8". 

Bei  der  Benutzung  von  Instrumenten,  die  nur  mit  Nonien  versehen 
sind,  welche  10  bis  20"  abzulesen  gestatten,  wird  man  bei  Entfernungen 
unter  2  hn  die  Refraktion  ganz  übergehen  können  und  bei  genauen  Ver- 
messungen   mit    Instrumenten,   welche    Bogensekunden    abzulesen    gestatten, 

wird  man  die  Refraktion  nach  der  Formel  ;•  =  -^  w  berechnen.  Der  Ein- 
fluß des  Barometerstandes  und  der  Temperatur,  der  nur  wenige  Prozente  des 
Gesamtwortes  beträgt,  wird,  wenn  sich  deren  Yerändorungen  innerhalb  der 
lokalen  Schwankungen  bewegen,  stets  unter  1"  bleiben.  Nicht  dasselbe  gilt 
aber  von  der  Höhenlage  und  bei  weiten  Entfernungen  und  in  sehr  ver- 
schiedenen Seehöhen  der  beobachteten  Objekte  müßte  ein  theoretisch  richtiger 
Wert  jedenfalls  zu  bevorzugen  sein.  Hier  tritt  nun  aber  eine  Schwierigkeit 
anderer  Art  auf.  Es  ist  allgemein  bekannt,  daß  die  astronomische  Refraktion 
in  der  Nähe  des  Horizontes  außerordentlichen  Unsicherheiten  unterliegt,  weil 
die  Lichtstrahlen  durch  weite  Strecken  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche 
gehen,  und  die  Unkenntnis  des  Luftzustandes  in  diesen  Schichten,  welche 
bisher  allen  Bestrebungen  zu  genaueren  Untersuchungen  über  die  astro- 
nomische Refraktion  im  Horizonte  Schwierigkeiten  in  den  Weg  legte,  muß 
selbstverständlich  auch  ebenso  der  genaueren  Bestimmung  und  Berücksichtigung 
der  terrestrischen  Refraktion  auf  weite  Entfernimgen  hin  hinderlich  sein. 
Auch  trigonometrische  Höhenmessungen  aufweite  Entfernungen  hinaus  unter- 
liegen daher  erheblichen  Unsicherheiten,  und  wenn  diese  auch  weitaus  nicht 
die  Größe  der  bei  barometrischen  Hi>henmessungen  zu  erwartenden  Fehler 
erreichen,  so  können  sie  mit  den  durch  das  Präzisionsnivellement  erhalteneu 
Werten  doch  den  Vergleich  nicht  aushalten. 

104.  Berechnung  der  Höhen  lEinfluß  der  Konvergenz  der  Lot- 
linien).    Ist  die  durch  A  gelegte  Niveaufläche  nicht  als  Ebene  anzusehen 
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(d.  h.  die  Kriiiiiimiii>,^  der  Erdo  nicht  zu  vernacldässi^'en \  so  wird  man  die 
Höhe  //  über  der  durch  A  gehenden  NiveauHäche  zählen.  Ist  die  liidie  H 
aus  den  Beobachtungen  in  .1  zu  bestimmen,  so  wird,  wenn  R  der  Erdhalb- 

"^»«^''  '^^-  li-hH  ^  sin  BAO 

/.'       ~sinyl7>'0 

(»der  da  BAO  =   180^  —  ^-j  =  180°  —  (c,  +  /',) 

ABO  =  BAZ,  —  A  OB  =  :,  —  w 


R  sin  [Ci— (1  — |Ä;)w] 

B_  _  sin  [^^  +  i fe tu]  —  mi%^  —  {\—\h)iü\ 
R    ~~  sin[>  — ll  — |/c)w]~ 

und  wenn  man  im  Zähler    die   Differenzen    der    sinus    durch   Produkte  der 
goniometrischen  Funktionen  ersetzt: 

jj  2  ü  sin  ^  w  008  [^1  —  (I  —  Ä;)  I  wj 

sin  [Ci  —  (1  —  i^)w] 

Da  aber  2  7Ü  sin  |  w  =  AB'  ^=  A 

ist,  so  wird*  H  =  -. — T^ — -i-^ — -^^ — ^ (1) 

sin  jUi  —  [\  —  \k)i)i\ 

Wurden  auf  beiden  Seiten  gleichzeitig  Zenitdistanzen  gemessen,  so 
erhält  man  die  Höhe  unabhängig  von  h\  substituiert  man  für  Ina  den  aus 
t^  und  to  ausgedrückten  Wert  (Formel  2,  Ö.  242),  so  folgt 

Ci  — (l-i^)to  =  Ci^a;  +  90°  +  iw-iai+C,)  =  90^-iw  +  i(?i-?2), 

demnach  B  =  A      '^^t  ^^^  7  ^^^    , (2) 

cos  i  (^2  —  ^1  +  w) 

Die  beiden  Formeln  für  H  können  in  eine  für  die  Anwendung  be- 
quemere Form  gebracht  werden,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  w  stets  ein 
sehr  kleiner  Winkel  ist.  Setzt  man  dann 

ti  —  (1  — \  /.)  w  =  «,  daher  C,  —  ^  (1  —  />;)  w  =  u  -\-  \  (o, 
so  wird 

cos  [^i  —  |-  (1  —  k)  0)]  =  cos  ( H  +  i  w;  =  cos  ti  cos  |  co  —  sin  w  sin  |-  w 
sin  [^1  —  (1  —  I  Ä)  w]  =  sin  u 

cos  I  [to  —  Ci  +  tu]  =  cos  i  (to  —  Cj)  cos  4"  w  —  sin  i  (^2  —  Ci)  sin  i  w 

und  daher  aus  (1): 

„  ,  cos  u  —  i  w  sin  w  ^  /    ^  1     N 

H  =  J r-^ =  A  (cot  u  —  i  w) 

sm  u 

H  =  A  cot  u  —  \  A .0) (3) 


*  Mit  Vernachlässigung  der  Konvergenz  der  Lotlinien  ((o  ^=  0)  wird 
-ET  ^  A  cot  ^1  =  A  tang  /ij 
wie  auch  unmittelbar  aus  dem  rechtwinkligen  Dreiecke  zwischen  den  beiden  Punkten  folgt. 
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und  H  ^=  /l T—pr, r— ^ — ^ .      ,    /v. irx 

COS  I  (^2  —  Ci)  —  i  w  sin  i  (^2  —  ^i) 

lf=z/tangi(^2  — ^i)[H-iwtang|-fr,-ri.]      .    .    .    .  (i) 

Beispiel.  Es  sei  ein  Punkt  in  der  Entfernung  z/  =  4*58  km  in  der 
Zenitdistanz  t,y  =  82°  17'  35-8"  beobachtet.  Man  erhält  mit  der  Verwand lungs- 
zahl  30  m  =  1"  oder  genauer  mit  der  Annahme  für  den  Erdhalbmesser 
B  =  6370-3  Am:*  oj  =  J :  R 

log  J  =  0-66087 
log  R  =  3-80416 

log  w   =  6-85671  log  J  (o  ==■  7-51758 

log  arc  1"  =  4-68557  ^w  =  000329  hu  =  329  w 

logw"=  2-17114  CO  =  148-3"=  2' 283" 

r  =  ^JcM  =  9-6";  {1—^Jc)(ü  =  (o  —  r  =  2'  18-7" 

u  =  82"  15'  17-1" 

log  cot«  =  9-13357  J  cot  II  =  0-62293  Ä;w  =  62293  w 

logz/  =  0-66087  Iz/tü  =                                 VUui 

log  zl  cot  M  =  9-79444  H  =  621-3  m.** 

Hätte  man  beiderseits  beobachtet,  so  wäre 

^1  =  82°  17'  35-5",         L,  =  97°  44'  33-3" 

gefunden  worden;  da  nun  w  =  2' 28-3"  ist.  so  wtirde  man  für  die  Berechnung 
von  J:  erhalten:  ^g^c  ^  ^  _  -^^  ^  ^^^  ^  jg.^,,^ 

daher  /.■  =  -^  =  0-131. 

148-3 

Man  kann  aber  die  Höhe  ohne  Benutzung  von  A-  nach  Formel  4 1 
erhalten;    es  ist  nämlich 


l,  —  Ci  =  15°  26'  57-8";         |-  (C-i  —  t,)  =  7  °  43'  28-9" 

logjR  =  3-80416 

log  J  =  0-66087 

log  tang  i  (^2  —  cO  =  9-13240 

logiw  =  6-55568 


log  [|  w  taug  i  (^2  —  ^1^]  =  5-68808 

1  +  I  tu  tang  I  (^2  —  Ci)  =  1-000049 

log  [1  +  i  w  tang  i  (t.  —  CO]  =  0-00002 

logz/tang"4-(t2  — Cj  =  9-79327 

log  H  =  9-79329 

Ä  =  0-6213  k))i  =  621-3  m. 


*  Der  Radius  einer  der  Erde  {ifleichen  Kugel  [\g\.  Nr.  141  ^ 

**  Ohne   Berücksichtigung   der    Erdkrüuunung    und    der    Refraktion    erhielte    man 
1/  =  A  cot  ^1 

log  cot  ^,  =  9-13138 
logA  =  0-66087 

log/f  =  9-79225        H  =  0-6198  A-w  =  6198  m 
über  der  durch  den  Heobachtungspunkt  gelegten  Horizontalebene. 


Zfiitrieren  der  Vcrtikalwinkel  1(».">. 
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Mau  sieht  hieraus,  dal]  mau  in  Foiiuel  (4)  das  von  w  abhäuffifre  Zusatz- 


glied    i  10  tauiT  i 


')    gegen    die    Einheit    meist    wird    vernachlässigen 


können;  dann  hat  man  ausreichend  genau 

H  =    J  tang  l  (C, 


5) 


105.  Zeutriereu  der  \  ertikulwinkel.  Bei  den  Zenitdistan/x'U  wird 
ebenso  wie  bei  den  Horizontalwinkeln  eine  Reduktion  nötig,  wenn  man  sich 
niit  dem  Instrumente  nicht  in  dem  Punkte  seihst,  sondern  entweder  etwas 
höher  oder  tiefer  oder  aher  näher  oder  entfernter  von  dem  anzuvisierenden 
Objekte  aufgestellt  hat.  Wird  z.  H.  aus  B  i  Fig.  242  i  die  Spitze  S  eines  in  Ä 
befindlichen  Signales  anvisiert,  während  nian  das  Instrument  unter  diesem 
Signal  etwa  auf  dem  Erdboden  aufgestellt 
hat,  80  wird  in  .1  nicht  der  Winkel  ^j  ge- 
messen, welcher  in  voriger  Nummer  zur 
Bestimmung  der  relativen  Hi>he  niUig  ist, 
sondern  der  Winkel  C.  aus  welchem  erst  Cj 
abzuleiten  ist.    Es  ist 


und  wie  aus  dem  Dreiecke  SAB  folgt 


sin  ^  = 


I) 


sin  c, 


Ficr.  242. 


wo  //   die   Höhe   des   Signales  AS,  D    die 
schiefe   Distanz   SB  ist.     Führt   man   zunächst    statt  dieser  die  Horizontal- 
distanz J  ein,  so  ist  wegen  ^  SBB'  =  ^^ 

J 


D  = 


sin 


Eigentlich  hätte  man  auch  hier  auf  die  Konvergenz  der  Lotlinien 
Rücksicht  zu  nehmen:  da  aber  ^  immer  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist,  so 
wird  ,^  innerhalb  der  geforderten  Genauigkeitsgrenzeu  identisch  ausfallen, 
ob  man  diese  Konvergenz  berücksichtigt  oder  nicht  und  ebenso  kann  man 
in  dem  resultierenden  Werte 


sin 


—  sin  L,  sin  c, 
zJ        '        ' 


an  Stelle  von  sin  ^ 

(1) 


rechts  statt  t^   den  gemessenen  Winkel  c   und  links 
setzen,  so  daß 

i  =  —:  sin^-,  daher  ^^  =  c,  + — 

A  J  avc  1" 

wird.  Kann  man  sich  dabei  auch  nicht  vertikal  unter  dem  Signalkopf  S 
aufstellen,  sondern  muß  einen  Standpunkt  C  (Fig.  243)  wählen,  so  ist 
wieder  die  Kenntnis  der  Zentrierungselemente  nötig.  Ist  cl  die  Horizontal- 
distanz des  Aufstellungspunktes  vom  Signal,  to  der  Winkel  zwischen  dem 
Signal  und  dem  anzuvisierenden  Punkte  (Signal  links,  co  wieder  von  0°  bis 
360"  gezählt),  so  hat  man,  wenn  rj,  r/  die  Höhenwinkel  bedeuten,  also 
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ist: 


/^  =  90"— t;     //  =  90°— C 

BB'  =  D  sin»^  =  B'  sin  // 
AB'  —  7)(0S7;.     CB'  =  B'cosr' 


somit 


Fig.  243. 


und  aus  dem  Dreiecke  AGB'  (für  mäßige 
Distanzen  das  Dreieck  als  eben  betrachtet  , 
wenn  der  Winkel  AB'C  mit  x  bezeichnet 
^'   wird  und  AP  _  B' C  gelallt  wird: 

AP  =  dsmio  =  AB'&mx 
CB'  =B'P+CP  =  AB'  cos x  +  d  cos  a>, 


B  sin  /^  =  D'  sin  ?/ 
D  cos  )]  sin  ^  =  (i  sin  w 
B  cos  r^  cos  X  =  B'  cos  ?j'  —  (Z  cos  w. 

Wegen   der  Kleinheit  von  d  gegenüber  B  wird    der  Winkel  x   sehr 
klein  sein,  denn  es  ist  nach  der  zweiten  Gleichung 

d 


sin  X  = 


B  cos 


sin  lo 


und  braucht  auch  nicht  gerechnet  zu  werden;  man  kann  dann,  wenn  r^  nicht 
zu  groß  ist,  cos  x  =:  1  setzen  und  erhält 

B  sin  r^  =  D'  sin  // 

B  cos  t^  =  B'  cos  r/  —  d  cos  lo. 

Multipliziert  man   hier   die  erste  Gleichung  mit  cos  //.   die  zweite  mit 
—  sin  r/  und  addiert,  so  folgt 

B  sin  (tj  —  r/)  =  d  cos  w  sin  >/ 
oder 

B  sin  [t'  —  K)  =  d  cos  w  sin  (90^  —  l') 

und  da  t'—  l  nur  sehr  klein  ist.  wieder 

d 


demnach 


V—L    = 


L    =    L'  — 


BsiYCl" 

d 
B  are  1' 


cos  0)  cos  t', 
cos  10  cos  t' 


oder    wenn    wieder    B  =  —. — -   oder  genügend   genau    gleich      ."  ^     ein- 
sin i,  o       o         o  o  sin  c' 

geführt  wird: 


c  -  c 


d 


cos  10  cos  t'  sin  t' 


d 


J  arc  1"  '  '  '  2   /  are  1" 

Vereinigt  man  beide  Korrektionen,  so  wird 


cos  (i)  sin  2  T'. 


^1  =  r- 


2  J  arc  1 


/  •     ^  -         /'  sin  L  - 

cos  (0  sin  "2  J  -] : V- 

J&rc  1" 


Höhcnwiiiki'l  mit  dem  Sextanten  KM». 
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Beispiel:  Es  sei  die  Höhe  des  Sigualkoptes  Ul>er  dem  Aufstelliini;s- 
punkte  Ji  =  18-5  m  und  J  =  4-58  A/>/  =  4580  m:  und  für  den  exzentri- 
schen Autstellungspunkt  d  =  6'87  >«,  w  =  212  245'  ( d.  Ii.  der  Auf- 
stellun^'spunkt  jenseits  AU'  und  näher  zu  B'  als  der  Hauptpunkt  .4).  Die 
dasellist  ^'eiuesseue  Zenitdistanz  ist  l'  =^  82^^  1'  530";    so  wird 


lo-  J    =  3-66087 


2  C'  =  164°  3' 46"  log  Korrekt^  =  lo5463 


logarc  1"  =  4-68557  21og8inC'  =  9-99158 
log  Jarc  1"  =  8-34644  log  A  =  1-26717 

log  — r-  =  1-65356 

J  aro  1" 

log  \d  =  0-53593 

los:  cos  0)  =  9-92647,, 

log  sin  2C'  =  9-43867 


log  Korrekt,  =  2-91231 

Korrekt^  =  -f   359" 
Korrekt,  =  +817-2" 


Ti  =  82-  1'  53-0"  +  35-9"  +  13'  372"  =  82=  16'  6-1", 
welcher  Wert  für  die  weitere  Rechnung  zu  verwenden  ist. 

106.  Eine  Korrektion  dieser  Art  wird  niUig.  wenn  man  die  Zenit- 
distanz eines  in  endlicher  Entfernung  betindlichen  Objektes  mit  dem  Sex- 
tanten mißt.  Geht  man  zunächst  auf  Höhen 
Ul)er,  so  erhält  man  mit  dem  Sextanten 
den  Winkel  zwischen  der  Visur  nach  dem 
Objekte  B  und  dem  Spiegelbilde i?« (Fig. 244\ 
also  BCBf,  =  tr  =  /y  + 'ä?  ^^ 

^  1/  CBq  =  X  EB^^  =  x  EB  =  7^1 

ist.  Nun  aber  ist 

4.  CBE  =  BEB^ 

=  ^Vi—(.V-^Vi)  —  '/i 
Aus  den  beiden  Gleichungen 


BGB,,  = 
=  r„  —  /. 


folfft  aber 


IV 


Ist  die  Distanz  EB  =  Z),  so  wird  wieder,  wenn  das  Perpendikel  von 
E  auf  C B  gelallt  wird,  dieses  Perpendikel  gleich 

Z)  sin  I  =:  (^  sin  ii\ 

Ist  die  Höhe  des  Beobachters  über  dem  künstlichen  Horizont  CC  =  h 
und  C'B'  =  J,  so  wird 

D  =  (J  —  EC)  sec  jjj, 

wobei  EC,  da  es  nur   1   bis   2  m  beträgt,   gegenüber  der  Entfernung  EB' 
auch  vernachlässigt  werden  kann;  genauer  wird: 


D  =  z/  sec  7^1  —  EC  sec  t^^  =  J  sec  r^^  —  d. 
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Ferner  ist 

d  =  h  cosee  j^j. 
demnach 

d   sin  t  =  — -. sin  w 


cos  ^1         /        "  f^in  ^1 

and  hieraus  wieder  der  kleine  Winkel  ^: 

^« 

f  =  z sm  IC  cot  r, 

z/ — rt  cos  7^1  ' 

A     .  .        .    ,    d 

=  — -  sin  «t;  cot  ?;,  ( 1  H — -  cos  ?:, ) 

und   da  ?^i  nahe  gleich  \  iv   ist    mit  Vernachlässigung   der  Glieder    zweiter 

Ordnung: 

.  /*     o    •     1  1  cos-i-^6'  2/e 

^  =  — -  •  2  sin  4  tv  cos  i  w  — -. — r —  =  —r  cos  \  iv^ 

>/  =  \  IV — -  cos  \  w^ 

'         ^  z/  arc  1"  "^ 

H  =  Bij  +  >jB'  =  J  tang  /^^  +  li. 

Beispiel:   Sei  h  =  lüb  m,  A  =  3-82  hm  =  3820  m,  iv  =  26=  14' 25", 
so  ist  ^lü  =  13°  7' 12-5", 

logcosi?^'    =  9-98851  Korrekt  =    —  1' 29-6" 

log  cos  i  tv-  =  9-97702  |  tv  =  13    7   125 

log  h  =  0-24304  ),  =  13°  5'  43" 

log  Zähler  =  0-22006  log  taug  ?^  =  936665 

log  A  =  3-58206  log  A  =  3-58206 


log  arc  1"  =  4-68557  log  A  tang  r^  =  2-94871 
log  Korrekt.  =  195243 

Korrekt.  =  89-6"  A  tang  i^  =  88860  ni 

H  =  A  tang  r^  +  h  =  89035  w. 

Für  Gestirne  wird  diese  Korrektion  wegen  A  =^  x  verschwinden:  es 
ist  dann  Tj  =  ^  w. 

Handelt  es  sich  nur  um  die  Berechnung  der  Höhe  H,  so  kann  man 
einfacher  verfahren;  es  ist  nämlich  i/ =:  {^A — C" E  \  tang  r^^  =  ^  tang  »^^  — 
C"£'tang>^j  =:  J  tang  7^1 — li  und  da 

, ,   =    1  ^u-  +  i) 
ist,  so  wird: 

TT  ,  ^        ,  ,       ,    .-        ,  ,    tang  -J-  tv  +  tang  \  c 

H  =  A  tang  |  ^w  -\-^)  —  h  =  A  - — ^ .       ^    ^  \- . 

1  —  tang  \  tv  taug  \  t 

A  (tang  I  iü  4-  1 1)  (1  +  I  ^  tang  \  «•  i  —  h  = 

A  [tang  1  «'  4-  I  ^  (1  +  tang  i  ^ü^)]  —  A  = 

demnach  H  =  A  tang  |  /r. 


//  = 


llölii-nwinkol  zur  See  107. 
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Für  die  Berechnung:  der  Hiihe  kann  man  daher  von  der  Erhöhung 
des  Standpunktes  g:anz  absehen;  es  kommt  dies  (hirauf  hinaus,  das  Dreieck 
r>('l\^  als  gleic-hseheiiklig  mit  C.'7>„  =  (JB  anzusehen.  Ftir  das  obige 
Beispiel  wird 

log  J  =  3-58206 
log  taug  i  tr  =  9-36750 

log  H  =  2-94956,     H  =  89034  m. 


107.  Zur  »See  beobachtet  man  die  Höhe  der  Gestirne  über  dem  schein- 
baren Horizont.  Ist  der  Winkel  zwischen  der  Richtung  nach  dem  Gestirne 
und  der  Tangente  au  die  Erdoberfläche  w 
{ Fig.  245 1,  ./•  der  Winkel  zwischen  dieser 
Tangeute  und  dem  Erdradius  des  Beob- 
achtungspunktes P  und  ist  C  die  gesuchte 
Zenitdistanz,  so  ist 


U  +  IV  -^  .1 

=  180 

daher 

r  =  180 

—  IV  — 

und 

sin  X  = 

R 

wenn  7?  der  Erdhalbmesser,  h  die  Höhe 
des  Beobachtuugspunktes  über  der  Erd- 
oberfläche ist.  90" — X  =  w  ist  die  Kimm- 
tiefe, welche  daher  bestimmt  wird   durch 

R 

^««  ^  =  -B-ifn' 

woraus  man  leicht  findet 

7. 

1  —  cos  w  ^  2  sin  i  w"-' 


R  +  h 

oder,  da  w  sehr    klein    ist  und  h   gegen- 
über R  vernachlässigt  werden  kann 

2  — -  =  -^       oder      to 
4  Ji 


Fig.  -245. 


arc  r 


R 


Tatsächlich  wird  aber  nicht  der  Winkel  w  beobachtet,  sondern  der 
Horizont  erscheint  infolge  der  terrestrischen  Refraktion  gehoben,  und  zwar 
um  einen  Winkel  r  =:  ^]c  w  und  ebenso  erscheint  das  Gestirn  um  einen 
Winkel  q  gehoben,  welchen  man  die  astronomische  Refraktion  nennt.  Ist 
daher  w^  der  beobachtete  Winkel,  so  ist 


demnach 


IV  =  iVq  -{-  r 


r  =  90^  —  ?(;  +  90 


90°  —  iVf^  -\-  Q  —  \  k  10  +  10. 
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Führt  man  hier  den  Wert 

90  '  -  tv,  =  Co 

als  „beobachtete  Zenitdistanz"  ein,  so  wird 

'C  =  Co  +  ?  +  '1  —iJc)cj. 

Ist  der  Standpunkt  30  m  über  dem  Meeresspiegel  und  die  gemessene 
Zenitdistanz 

Co  =  54"  28'  16", 
so  wird  oj  =  10'  33" 

a-ilc)w  =       +9'  52", 
daher 

C  =  54'  38'    8"+  0, 

wo  o  die  astronomisujhe  Refraktion  ist,  die  besonders  berechnet  werden  muß. 

108.  Die  astronomische  Refraktion  hängt  von  der  Zenitdistanz 
und  dem  Luftzustande  ab.  Der  erste  Teil,  die  mittlere  Refraktion,  ist 
gegeben  durch 

Oo  =  a  tang  C, 

wo  a  jedoch  selbst  mit  der  Zenitdistanz  etwas  veränderlich  ist.  Nach 
Bessel  ist 

log  Q  =  log  (a  tang  t)  -\-  A  i  log  jB  +  log  T)  +  /.  log  ;', 

wobei  a.  A,  l  von  der  Zenitdistanz,  B  vom  Barometerstande.  T  von  der 
Temperatur  des  Quecksilbers,  y  von  der  Lufttemperatur  abhängig  ist.  Für 
die  strenge  Reduktion  der  Beobachtungen,  namentlich  in  großen  Zenit- 
distanzen,  muß  nach  diesen  strengen  Formeln  gerechnet  werden,  wobei  die 
Werte  von  A,  a,  Ä,  /,  B,  T  Tafeln  zu  entnehmen  sind.  Kommt  es  nicht 
auf  die  äußerste  Genauigkeit  an  und  ist  das  beobachtete  Gestirn  dem 
Horizont  nicht  zu  nahe,  so  kann  man  diese  Tafeln  in  derjenigen  Form 
ziemlich  einfach  verwenden,  welche  ich  in  Bd.  I  der  Publikationen  der 
V.  Kuffn  er  sehen  Sternwarte  gab,  welche  in  gekürzter  Form  in  des  Ver- 
fassers „Lehrbuch  der  mathematischen  (Geographie"  wiedergegeben  sind.  Nach 
diesen  Tafeln  wird 

mit  dem  Barometerstande  log  B 
mit  dem  Thermometerstande*  log  T 

mit  der  Summe  log  B  +  log  T  =  Arg 

gebildet,  und  mit  diesem  Argument  und  der  mittleren  Refraktion  »,,  die 
Korrektion  ()  entnommen  und  dann  ist 

i>  =  i\,  +  f^- 
Beispiel:  Beobachtet  wurde  die  scheinbare  Zenitdistanz  ."Hv  17'583": 
dabei  war:  Barometerstand  739  mm.  Temi)eratnr  —  l7o  .  damit  ist 


*  Strenge  genommen,  zerfällt  log  T  in  zwoi  Teile,  die  mit  liom  äußeren  Thermo- 
meter (Lufttemperatur)  und  mit  dem  inneren  Thermometer  (_Quecksilbertemperaturi  zu 
entnehmen  sind;  bei  der  hier  angestrebten  Cieuauigkeit  können  dieselben  v(>reinit'-t 
werden. 


Ii;i8  Nivellieren  105). 


':LiU 


In-  7/   = 


73 
134 


Arar  =  —207 


Mittlere  IkelV.iktion  «„ 
Korrektion 

Waiire  Hefraktioii  o 
Wahre  Zenitdistan/ 


86-4" 
-•4-0" 


+  1'  22-4" 
."iC)"'  111'  20-7 


109.  Djis  Nivellieren.  Der  Vorgang  beim  Nivellieren,  das  Rektifizieren 
der  Instrumente,  wurde  bereits  in  Nr.  54  besprochen;  es  erübrigt  noch  die 
Herlieksichtigung  des  Eintiiisses  der  Erdkrümmung  und 
der  terrestrischen  Ilefraktittn.  Ist  Ix  der  Erdhiilbmesser 
und  nivelliert  man  von  dem  Punkte  .4  (Fig.  246)  gegen 
den  Punkt  B  hin.  in  welchem  die  Nivellierlatte  aufgestellt 
ist,  so  würde  bei  horizontaler  Visur  die  in  B  aufgestellte 
Latte  in  ('  getrotfen;  allein  infolge  der  terrestrischen 
Refraktion  erscheint  im  Feinrohr  ein  Punkt  C".  der  um 
den  Winkel  r  tiefer  liegt;  man  erhält  daher  an  der  Latte 
einen  Höhenunterschied  C' B  für  zwei  Punkte  A,  B,  die 
auf  der  Erdoberfläche  liegen  und  aus  C'B  ist  BC=i] 
zu  ermitteln.  Der  zur  Entfernung  AB  =  A  gehörige 
Zentriwinkel  w  ist  bestimmt  durch  .7  =  Iho  und  es  ist 


AO 


E 


demnach 


eo=<._     ^p   _     ^,_^__, 

0 

1  —  cos  (X)  =  2  sin  L  w-  =  -^ ; 

or  = 

2rj 
R 

R  (JO^             R^  to2 
''  ~~       2       ~      2,R     ~~ 

2E 

Fi-.  246. 


Der  wahre  Lattenabschnitt  BC  =  )/  ist  aber  wegen  des  Refraktions- 
winkels r  kleiner  und  es  ist 

r  =  ^kio  und   CC  =  J.r,       ' 

wenn  man  CC  als  den  zum  Winkel  r  gehörigen  Bogen  mit  dem  Halb- 
messer AC  =  A B  =  J  ansieht,  was  bei  kleinen  Zielweiten  stets  gestattet 
ist.  Damit  wird 


daher 


1]  —  r/  =  J  .}jJc  (o  =  J  .  \1c  .-jy  =  Je  YJ[  =  ^  V^ 


7/  =    7;  —  ^  7^    =    (1  —  h) 


2R 


Mit  Je  =  0-13  wird 


rf  =  0-435  -jr 


und    da   7t*  =  6370-3  Jcm    ist,    so    erhält    man    leicht    die    folgende    kleine 
Hilfstafel: 


Herz.  Geodäsie. 
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/l  — 


50  m. 

,^  =   0-000  m 

7/  =  0-000  w 

100 

0-001 

0-001 

150 

0-002 

0-002 

200 

0003 

0-003 

250 

0-005 

0-004 

300 

0-007 

0-006 

350 

0-009 

0-008 

400 

0-013 

0-011 

450 

0-016 

0-014 

500 

0-020 

0-017. 

Ergibt  sich  daher  für  eine  Erhebung  die  Höhe  K  über  der  horizon- 
talen Visiir  in  ^,*  so  ist  die  Erhebung  über  die  Kugelfiäche  rXiveaufläche  • 
in  Tj  gleich  //+  ?/.  Da  rl  stets  dasselbe  Zeichen  hat,  so  wird  man,  so 
klein  der  Wert  auch  ist,  für  eine  größere  Anzahl  von  Ständen  doch  eine 
nicht  zu  vernachlässigende  Korrektion  erhalten.  Für  eine  nivellierte  Strecke 
von  10  /iw,  bei  Zielweiten  von  durchschnittlich  200  w?.  wozu  daher  50  Stände 
nötig  sind,  wird  die  Korrektion 

J^'=  50  X  0-003  =  0-15  ,u. 

110.    Distanzmessung    und    Nivellement    mit    Benutzung    der 

Nivellierinstrument  in  A  aufgestellt,  die 
Latte  in  B  (Fig.  247).  Das  Instru- 
ment wird  nun  mit  der  Schraube 
horizontal  gestellt '  durch  Einspielen 
der  rektitizierten  Libelle  i,  sodann 
wird  auf  die  untere  Zielscheibe  V 
und  auf  die  obere  0  eingestellt; 
die  hierbei  von  dem  Listrumente 
beschriebenen  Winkel  sind  t'',  cf 
und  man  erhält  den  konstanten 
Lattenabschnitt** 

tang  I/O, 


Tangentenschraube.    Sei    das 


FiiT.  '247. 


//  =  J  (tang  if 
wenn  J  die  Horizontaldistanz  ist.   Für  diese  folgt  daher 

(J 


J  = 


tang  q)  —  tang  i/^ 


"■  Mit  Berücksichtigung;  dieser  Korrelation  wird  dann  das  Nivellement  mit  festem 
Fernrohr  und  fester  Libelle  beziehunirsweise  die  Parallelstellung  der  Visur  zur  Libelle 
(vgl.  Nr.  55)  folgendermaßen:  Seien  Instrumentenhöhe  und  Lattenabschnitt  für  das 
Nivellement  von  A  nach  B.h,  l  und  für  das  Nivellement  von  B  nach  A :  /<„  /,,  so  wird 
die  wirkliche  Steigung  um  yj  größer,  das  Gefalle  um  t;  kleiner  als  die  gelesenen  Höhen,  also 

X  =  h  —  (l  —  s)-}-ri  =  {l^-^)  —  /',  -  "^ 

und  daraus  x  =  |  [(h  —  h^)  —  {l—  /,)] 

^  =  i[l-\-h)-ih  +  h,)]-r,. 

**  Eigentlich    ist    II U  =   -,— .i^J--_-   und    ebenso   HO;    aber   da  JHV  = 

sin  ('ji  -|-  JHU) 

9Ü°-f-(o  und  (.)  nur  wenige  Bogensekuuden,  so  kann  man   HC        A  tang  i  setzen. 
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Ist  nuu  die  eiiii^estellte  fiir  (la«^  i,'an7A'  Nivelleiiient  konstante  Höhe  der 
unteren  Zielsehril)e  vom  Hoden  l  J>  =  ).,  die  in  jedem  Stande  zu  messende 
lusti-umentenhidif  AJ  =  h,  so  wird  die  Höhe  des  J'iinktcs  />'  üher  der 
Xivi'auHäelie  id.  i.  der  krumnnu   IMiu-lif    A  l>'  •. 

11  =  nii'  =  LH  -^  Uli"  +  /;"/>"-  /  /;. 

daher*  II  =    f  tan^  W  +  //  +  /^  —  A. 

Nennt    man    den    diireii    das   Ni\  ellierinstrument  anüreirebenen    Höhen- 


unterschied   I'If  =  JP. 

ist,  so  wird 
und  es  ist** 


so   daß 

H'  =:  J  Uxng  W 
H  =  H'-\-h  -\-i[  — 
(j  cos  (f  cos  ip 


H'  ^  J  tan?  (.''  = 


sin  {(f  —  ifj) 
g  tang  ifi  //  sin  il)  cos  cp 

sin  {(f  —  ip) 


tang:  (p  —  tang  W 

Fiir  das  Nivellieren  aus  der  Mitte  ergil)t  sich  fiir  den  Hr)henuntersehied  bei 
g  sin  li'  cos  </> 


Visur  \or  //,,  = 

Visur  zurück 
demnach 

H  =  H,  —  H, 


Sin  {(f  —  ip) 

/^i"  ■",  cos  y.  ,,  _  ;t  _ 

sin  ip  cos  (p  sin  \p^  cos  cp^ 


0 


+  iv  +  ^i)' 


sin  {cp  —  \p)  sin  {(p^  —  ip^) 

weil  die  Instrumentenhöhe  unverändert  bleibt,  demnach  h  sowie  l  herausfällt. 
Beispiel:  Es  sei  l  =  VO  ni]    g  =  2*0  w;     h  =  1-75  m  und 
1.  cp  =  Q°  21'  15"         2.  +  0°    5'  18" 
1/^  =  6°    4'  38" 
(p  —  ip  =  0°  16'  37" 


log  cos  ip  =  9-99755 
logg  =  0-30103 
log  cos  y  =  9-99733 
log  sin  W  =  9-02477 
log  (//  sin  ip  cos  (p)  =  9-32313 
log  sin  ( y  —  ip)  =  7-68426 
log  [g  cos  ip  cos  y)  =:  0-29591 
'  log  H'  =  1-63887 
log  J  =  2-61165 
J  =       408-9  »i 
B'  =z-\-  43-54  m 
/i  — Z  4-  /^'  =^  +    0-77 
H  =+ 44-31»? 


—  0°  7' 51" 

4-  0°  13'  9" 
0-00000 
0-30103 
0-00000 
7-35859,, 


7-65962^ 
7-58265 
0-30103 
0-07697,, 
2-71838 
522-8  m 

—  119  m 
+  0-77 

—  0-42  m. 


**  In  diesem  Falle  hat  niuTi  nicht  den  wegen  Refraktion  Ivorrigierton  Winkel  r/, 
sondern  tj  zu  verwenden,  da  g  und  Ä  durch  die  Refraktion  nicht  affiziert  werden,  weil 
sämtliche  Lesungen  um  denselben  Betrag  geändert  werden. 

***  A  ergibt  sich  stets  positiv,  denn  ist  B  höher,  so  werden  cp,  -^  positiv  und  q5>  4j; 
liegt  aber  B  tiefer,  so  sind  cp,  '^  negativ,  also  c?  =  — cp';  ']>  ^=  — ii'  und  cp'<^  y,  daher 

9 


tang  ']/'  —  tang  -S  ' 


'V>  T- 


l?-* 


260  NivcUeinent  mit  Tangentenschraube  110. 

Sind  die  Winkel  y  und  rp  sehr  klein,  also  entweder  die  Entfernungen 
sehr  groß  oder  die  Höhenunterschiede  gering,  so  kann  man  dieselben  ohne 
Gradbogen  durch  Lesungen  an  der  Schraube  bestimmen.  Ist  die  Schrauben- 
lesung bei  horizontaler  Yisur  des  Nivellierfernrohres  //,  wird  dann  das 
Fadenkreuz  einmal  auf  die  untere  und  dann  auf  die  obere  Zielscheibe  ein- 
gestellt, wobei  die  Lesungen  u  beziehungsweise  o  sind,  so  ist 

(h  —  o)  li                               (h  —  u)  R 
tang  q)  =  — -. ;         fang  W  =  y-^ — , 

wxnn  /'  die  Brennweite  des  Objektives,  Ji  der  Wert  einer  Schraubenrevolu- 
tion (in  derselben  Einheit  wie  f)  ist  und  die  Schraube  in  einer  vertikalen 
Bohrung  das  sich  darauf  stützende  Lislrument  (vgl.  die  Fig.  152  bis  156j 
hebt  und  senkt.   Dann  folgt  sofort: 

h  —  u 
B'  =  g 

f  ^ 

■     {ll  —  0)  li  u  —  0    -^ 

f 

wenn  -j^  =  K 

gesetzt  wird.  Wäre  z.  B.  f  =  150  mm,  R  =  0-5  mm,  so  wäre  K  =  300.* 
Sei  mit  diesem  Instrumente  mit  g  =  2  m,  1=1  m,  h  =  180  m  beobachtet: 

h  =  9-59,     u  =  3-47,     0  =  1-62, 
so  wird 

IT  =  6-62  m,     H  =  7-42  m-     J  =  ^  =  324  m. 

Die  ursprüngliche  Stampf  er  sehe  Schraube  war  aber  keine  Tangenten- 
schraube, sondern  nach  Art  der  Fig.  10  gelagert,  also  eigentlich  eine 
Sehnenschraube:  die  Ditierenz  der  Lesungen  s'  =  o  —  u,  s  =  It  —  o.  mißt 
die  Sehnen.  Da  aber  für  jed(n  AVinkel  ,» : 

cc  =  sin  X  -\-  \  sin  x^  -\-  .  .  . 

X  X  '^ 

tang  X  =  sin  ./■  +  i  sin  :r^  -|-  .  .  .  =  2  sin  ^^  -\-  3  sin  '^  +  .  .  . 

ist,  so  würde 

3  3 

tang  (ß  z=  s  -]-       .s^  .  .  .        tang  i!>  =  s'  -\-  -—  s'^  -{-  .  .  . 
o  '  o 

Statt  dessen  nimmt  Stampfer  eine  empirische  Formel:** 

tang  (f  =  a  \h  —  o)  +  b  {It  —  o)--{-c  (h  —  o\^  +  •  •  • 
tang  ip  =  a  {h  —  u)  -\-  b  [h  —  it-  -\-  c  (Ji  —  u)^  +  •  •  • 


*  Die  Bestimmung  von  A'  erfolgt  alicr  nicht  durcli  ^Icssung  von /und  li.  sondoni 
«liuc'h  Messung  einer  genau  bekannten  Distanz  mittels  dis  Instrumentes:  es  ist  nämlich 

K  =  —  (w  —  0) 
ff 

und  ist  hier  A  und  g  bekannt,  o  und  «  beobachtet,  so  erhält  man  A'. 

**  Vgl.    z.  B.   HartniM-,    llaiKlbiicb    Aor   niederen    Geodäsie,    herausgegeben    von 

Wa stier,  S.  727. 
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aus  ■welcher  sieh  (hmu  eine  ziemlich  koiiipli/icric  rorinel  für  die  Berech- 
nuiiür  \()ii  ./  iiiul  H  ergibt,  deren  Anweudung-  durch  Taleln,  welche  für  jedes 
Instruineut  mit  den  ihm  zui^ehöriüfen  Konstanten  berechnet  werden  müssen, 
erleichtert  werden  kann. 


111.  l'.arometrisches  Höhenraessen.  I'.ei  dem  Quecksilberl)arometer 
iiat  man  sich  dieses  als  den  einen  Schenkel  zweier  koinmuni/ierender  Kithrcn 
zu  denken,  dessen  zweiter  Schenkel  eine  andere  Fliissi.ü'keit,  die  Luft,  enthält. 
Die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  dem  einen  Schenkel,  dem  Barometerrohr, 
wird  so  hoch  sein,  dall  ihr  Druck  auf  jede  Fläche,  z.  B.  die  Flächeneinheit, 
i^erade  so  groH  ist  wie  der  Druck  der  in  dem  anderen  ^gedachten  i  Schenkel 
d.  h.  über  der  freien  Quecksilberohertläche  befindlichen  Luftsäule,  .le  nicdriii;er 
diese  ist.  d.  h.  je  höher  man  sich  über  dem  Meeresniveau  erhebt,  desto 
niedriprer  wird  auch  die  Quecksill)ersäule,  d.  h.  das  Barometer  lallen  müssen. 
Xuu  wiegt  \dm^  Luft  in  der  Seehöhe  1293  (/;  das  Gewicht  einer  Luftsäule 
\  (>n  l()-5  m  =  10.')  dm  Höhe  und  1  cm-  =  0*01  dm-  Querschnitt,  also  1-05  dm^ 
Volumen  ist  gleich  1-358  //;  um  diesen  Betrag  nimmt  der  Luftdruck  ab, 
wenn  man  sieh  um  lOo  m  erhebt,  da  der  Druck  dieser  untersten  Luftsäule 
von  UVö  m  weniger  vorhanden  ist.  Ist  aber  die  Quecksilbersäule  um  1  mm 
niedriger,  so  ist  der  Druck  auf  In»-  Fläche  um  das  Gewicht  eines  kleinen 
Prismas  oder  Zylinders  von  Quecksilber  von  1  mm  =  0-1  cm 
Höhe  und  1  cm-  Querschnitt,  also  von  0-1  cm^  Volumen 
kleiner.  Da  das  spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers  13-59  (/ 
pro  cin^  ist.  so  wiegt  U"l  cnr^  Quecksilber  1*359  f/,  also  gerade 
so  viel,  wie  die  auf  demselben  Querschnitt  stehende  Luft- 
säule von  10'5  m  Höhe.  Erhebt  man  sich  daher  um  IÜ'5;» 
über  dem  Meeresniveau,   so  fällt  das  Barometer  um  1  mm. 

Dieses  gilt  aber  nur  in  der  Höhe  des  Meeresuiveaus 
selbst;  steigt  man  höher,  so  wird  die  Luft  weniger  dicht 
und  das  Gewicht  von  ISbd  (/  einer  l  »nn  hohen  Quecksilber- 
säule von  1  cm-  Querschnitt  wird  erst  durch  eine  höhere 
Luftsäule  erhalten;  man  muH  sich  daher  höher  erheben, 
damit  das  Quecksilber  um   1  ))nn  sinkt. 

Teilt  man  die  Luftsäule  in  Schichten  von  gleicher 
Höhe  ?;  (Fig.  248)  und  sind  in  den  einzelnen  Säulchen  von 
der  Höhe  Vj  die  spezifischen  Gewichte  der  Luft  rr^,,  a,,  a.,  — , 
so  hat  mau 

au  der  Meeresfläche:  Druck  ^>,„    Barometerstand  ^,„ 
um   i^   h()her:  ,.       p^,  „  h„  — 


IT 

f 

5 

n 

I 

I:  < 

6^ 

1 

^ 

V 

^. 

■■'  Fig.  248. 

Dichte  der  Luft  a. 


Sei  in  einem  höher  gelegenen  Punkte,    in   der  Höhe  //  :=  n  ?;  das  spe- 
zifische Gewicht    der  Luft  a.    so    wird  einer   Luftsäule    von  r  m   Höhe    eine 


Quecksilbersäule  von 


%a 


das  Gleichfi-e wicht  halten,  wenn 


13-59 


das  spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers  ist.  Ist  der  Luftdruck  an  der  Stelle  I 
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durch  eine  Quecksilbersäule  von  der  Höhe  h  gemessen,  so  wird  die  Queck- 

T  (T 

silbersäule  au  der  Stelle  TI  kleiner,  näinlich  1/  :^  b  —  ß  =  0 ~ — - 

s 

a    ist   aber  veränderlich,    vom  Drucke   selbst   abhängig,    und  zwar  ist 
nach  dem  Boyle-Mariotteschen  Geset/A': 

(j :  r/,j  =  h  :  &,„ 

wo  a,y  =  1'293  V  pro  <hn^.  das  spezifische  Gewicht   der  Lutt   für  den  Baro- 
meterstand Z;(,  =  760w7»  ist.  Daraus  folgt 

J, 


demnach 


wenn 


//  =  /._  4  ^-  =  ^,('i-^f)  =  Ä-6. 


h    ^  \  s     Öq 


gesetzt  wird.  Nachdem  vorausgesetzt  wurde,  daß  die  Luftsäule  vom  Meeres- 
niveau in  gleichen  Schichten  von  der  Höhe  i]  geteilt  wurde,  so  sind  die 
Barometerstände  in  den  einzelnen  Teiinngspunkten.  u.  zw. 

am  Meeresniveau:  /a, 


um     '/;  höher:  Aj  =  h(^  \\ ~  -^j  z=  h^  K 


ö-„     /; 


um  2*^  höher:  />,  =  A,  ^1  —  ^  -^    =  h,  K  =  h^K- 


in  der  Höhe  h  =  )n-.b„  =  h(^K". 

Die  Barometerstände   nehmen   daher   in   geometrischer  Progression  ab. 
wenn   die  Höhen   in    arithmetischer  Progression   zunehmen.     Will   man  n  in 

Metern  haben,  so  niul5  r  =  1  ))i  auü'enonnncu  werden:   da     — s^bloßeVer- 

hältniszahlen  sein  müssen,  so  müssen  fr^  und  s  (bezogen  auf  dieselbe  Volums- 
einheit, z.  B.  dm^)  in  derselben  Einheit  angenommen  werden,  ebenso  i^  und  l>„: 
es  ist  also,  da  yj  =  1  m  angenommen  wurde,  h^^  =  0'7G  in  und 

0-0  1-293//         0001293// 


und  es  wird 


Dann  wird 


s         13590//  13-59// 

log  ((j,,:  60  =  5-97838 

log  i;,^:/0  =  0-1 1919 

7v  =  1  —  0-0001252  =  0-9998748. 

//  log  K  =  log  h„  —  log  l\^ 
"  ~  log  A' 
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»•der.  <l;i    A'  ein   »'('litcr   llriu-h   ist.  wi-iiii  iikui  , ~=  ('  setzt 

logÄ 

)i  =  C  i  log:  /y„  —  log  bn\ 

-Mit  tU'iu  oliiTi-ii   WiTte  liir  K  wird 

log  Ä'=  9-9999460—  10 
=  —  00000540, 

'■■'"■'  ''-mmimö  =  '''■'' 

1V2.  Genauere  Formeln.  Diese  Bcstininnniir  irütt  aber  nur  einen 
ueniihcrten  Betritt'  von  dem  Werte  Ton  C;  denn  erstens  wurden  hier  sell)st 
mit  sie])enstelligen  Logarithmen  nur  drei  Stellen  (540)  in  K  erhalten;  ander- 
seits aber  ist  die  Annahme,  daß  die  Änderung  der  Diehte  sprungweise  mit 
jedem  Meter  stattfindet,  nicht  korrekt.  Eigentlich  müßte  ;;  unendlich  klein 
angenommen  werden  und  die  Zahl  der  Schichten  unendlich  groß.* 

*  Man  kanu  korrekter  sehreiben:  die  Abnahme  des  Barometerstandes  (Qiiecksilber- 
hühei  h'  —  h  und  die  Zunahme  der  Höhe  (Luftsäule)  h  —  K  .«sind  umgekehrt  proportional 
den  Dichten  •>-•  und  3  von  Quecksilber  und  Luft,  also 

h'  —  h  -.h  —  7t'  =  c  :  s. 

Dies  gilt  auch  für  unendlich  kleine  Änderungen  von  h  und  h.  daher  auch  für 
Difterentiale.  so  da  15 

dh^  —   ^  dh 

s 

ist.  s  ist  wold  konstant,  nicht  aber  3:  es  ist  aber  nach  dem  Mariotte-Gaj--Lussacschen 
Gesetz 

daher 


dh  =  — 


hdh 


s  &Q     \  -\-  a.t 


Eine  Schwierigkeit  liegt  nun  in  der  Unkenntnis  des  Gesetzes  der  Temperatur  der 
Luft  in  verschiedenen  Höhen  und  eine  der  Hauptaufgaben  der  wissenschaftlichen  Ballon- 
fahrten ist  die  P3rforschung  des  Gesetzes  der  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe.  Schreibt 
man  genähert  an  Stelle  des  veränderlichen  t  ein  mittleres  i  ==  i  (^^ -[- ij),  wobei  /„  die 
Temperatur  des  tiefsten,  t^  diejenige  des  höchsten  Punktes  ist  (d.  h.  die  Temperaturen 
an  den  beiden  Orten,  deren  Höhenunterschied  man  finden  will),  so  folgt,  da 


konstant  ist: 


oder  da 

ist: 

s       h.     r  /.  _u  /.  1 

log  h\ 


s  %  ( 

l  +  ,'.  +  '.)^A' 

.vf=      dh 

egration 

N  (log„  b  —  log„  &o)  =  —  h 

log    A  ^  ^"^  ^ 
^'»             log  e 

30     log  C 

l  +  ^'iL+A|,|„g(,„ 
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Man  erhält  dann 

h  =  C  [1  +  i  a  {t,  +  t,)]  (log  b,  —  logh,}, 
wo  a  der  Ausdehnungskoeffizient  der  Gase  =  0-00367  und  C  eine  Konstante 
ist,  und  &„,  t^  Barometerstand  und  Temperatur  am  tiefer  gelegenen.  I>^,  t^  am 
höher  gelegenen  Orte  sind.  Diese  Formel  erfordert  noch  einige  Korrektionen: 
wegen  der  Veränderlichkeit  der  Schwerkraft  mit  der  Höhe  und  mit  der 
geographischen  Breite,  wegen  der  Temperatur  des  Quecksilbers  und  wegen 
Luftfeuchtigkeit.  Auf  diese  Korrektionen  kann  hier  nicht  Rücksicht  genommen 
werden.*  Auch  der  Koeffizient  C  bestimmt  sich  verschieden,  wenn  man  ihn 
theoretisch**  oder  aus  Beobachtungen  ermittelt.  Werden  nämlich  Barometer- 
beobachtungen gleichzeitig  mit  Temperaturbestimmungen  usw.  an  zwei  Orten 
gemacht,  deren  Höhenunterschied  bekannt  ist,  so  kann  daraus  C  berechnet 
werden.  Berücksichtigt  man  übrigens  die  angegebenen  Umstände  dadurch, 
daß  man  für  dieselben  mittlere  Werte  annimmt,  so  folgt  die  folgende  Formel:*** 

h  =  18460  [1  +  0-001835  (^o  +  ^i)]  (log  K  —  log  h,\ 
wobei  &o)  ^i   di<^   ^^^^  ^^  Quecksilbertemperatur  reduzierten   Barometerstände 
sind t  und         log  18460  =  4-266-23,     log  0-001835  =  7-2635. 

Beispiel:    Zwei  Beobachter  fanden  an  zwei  Stationen,  deren  Höhen- 
unterschied zu  bestimmen  ist,  bei  gleichzeitiger  Beobachtung: 

{\)  =  7 i2-S  mm,    ^o=  +  1^"6° 


(&j  =  617-3  mw,    ty  = 

=  +    8-4= 

Punkt  unten 

oben 

log  (/„  + ^,  1  =  1-3802 

log  '/  6-2589 

6-2589 

log;i  7-2635 

logt  1-1931 

0-9243 

log/:?(^o+^)  8-6437 

logyt  7-4520 

7-1832 

log  ,1  4-  yt^  0-00123 

0-00066 

log  [1  +/i?lVo  4-  //»J  0-01871 

log  (&)  2-87087 

2-79050 

log  C  4-26623 

log  6  2-86964 

2-78984 

log  J  8-90200 

^  =  log6o  — logi^,  = 

:  0-07980 

logA  3-18694 
h  =  1538  >>/ 

wobei  log  e  =  0-434294  i.st.  Es  ist  daher  mit  dem  Werte 

^  _       ^^0  ;^  _  (,  [1  _|_  L  a  (^,^  +  t,)]  (log  h,  -  log  h) 

oo  log  e 

a  =  000367. 

Für  die  Berechnuni;  des  Koeflizienten  hat  man 

lüg  (s  :  oo)  =  4-0-2162 

log  &„  =  9-88081       (i>„  =  0-76  m) 
log  (log  e)  =  9-63778 

log  C  =  4-26465.      C  =  18393. 

*  Vgl.  z.  B.  Banernfeind  „Elemente  der  Vermessungskunde'-,  II.  Bd..  S.  42">. 
**  Untersuchungen  hierüber  wurden  von  Legendre,  Gauss.  Regnault.  Bauern- 
te in  d  u.  a.  angestellt. 

***  Bauernfeind,  1.  e.  S.  439. 
t  Diese  ergeben  sieh  mit  dem  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten  -,'  =  0-0001810 
(log  7  =  6-2589)  des  Quecksilbers 

wobei  (ftü),  (?>,)  die  beobachteten  Baroiiictcrstiiude  sind. 
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Sicht  man  voihKt 'leiuperaturkorrektion  ;il>,  so  kann  man  nach  der  Formel 

Ji  =z  ('  [  loi::  /^,  —  log  />  I 

lür  Ncrschictlcnc  h  die  zii^'chitrii^en  Sccliithen  rechnen.  Auch  die  Anhrinj2:iiiig; 
der  Korrektionen  kann  dnrcii  liill'stal'ein  erleichtert  werden.  Solche  ,.hyp.**o- 
raetrische  Tafeln-  wurden  von  Gauss/''  .lelinek.**  ItUhlinann,**--'  IJaiiern- 
feindf  u.  a.  j,^egelieu.  Im  Anhang:e  ist  eine  Tafel  ge^'cben,  welche  die 
mittlere  Seehidie  mit  der  Konstanten  r'=  18400  unter  Annahme  des  Baro- 
meterstandes />„  ^700  mnt  für  die  fortschreitenden  Werte  von  h  und  die 
Korrektionen  wegen  Temperatur,  geographische  Breite  und  Seehöhe  in  einer 
für  die  meisten  Zwecke  vidlig  ausreichenden   (ienauigkeit  gibt. 

\\>\.  Beubachtungen  eines  einzigen  Beobachters.  Die  bisherigen 
Keduktionsmethoden  setzen  voraus,  dal)  auf  jeder  der  beiden  Stationen  ein 
Beol)achter  beobachtet  und  daß  die  Beobachtungen  der  Barometerstände 
und  der  Temperatur  gleichzeitig  vorgenommen  werden.  Oft  wird  dies 
nicht  möglich:  ein  einziger  Beobachter  soll  aus  den  Veränderungen  des 
Barometerstandes  auf  die  Höhenänderung  schließen.  Korrekt  wnirde  dies  nur. 
wenn  die  Voraussetzung  erfüllt  wäre,  daß  das  Barometer  an  demselben  Orte 
einen  unveränderten  Stand  behielt.  Dieses  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Das 
Barometer  ist  periodischen  Schwankungen  ausgesetzt,  und  zwar  jährlichen 
und  täglichen.  Am  selben  Tage  fällt  es  vom  Morgen  bis  zum  Mittag  und 
steigt  am  Nachmittag  wieder  bis  zum  Abend.  Zu  diesen  periodischen  Schw^an- 
kungen  gesellen  sich  die  unregelmäßigen,  welche  durch  Luftdruckänderungen 
infolge  der  Windrichtung  und  Feuchtigkeit  auftreten.  Unternimmt  daher  ein 
Beobachter  Hithenmessungen  mit  dem  Barometer,  so  muß  er  die  Änderung 
des  Barometerstandes  am  selben  Orte  kennen;  diese  erlangt  er,  wenn  sich 
die  Beobachtungen  nur  auf  einen  halben  Tag  (^Vor-  oder  Kachmittag)  er- 
strecken, wenigstens  genähert,  w^enn  er  vor  dem  Verlassen  seines  Aufenthalts- 
ortes und  nach  der  Rückkehr  zu  diesem  den  Barometerstand  daselbst  notiert 
und  eine  etwaige  Änderung  der  Zeit  proportional  verteilt. 

Beispiel:  ^^      ^  korrigierte 

Lesung 
Sept.  1.     7''  30"'  Vorm.  Ausgangspunkt  11^  mm      — l-2h  mm      727-lbmm 

681-78 
664-75 
664-33 
681-74 
727-75 

Die  Gesamtänderung  betrug  hier  in  8  Stunden  15  Minuten  —  1-25  mw, 
daher  pro  Stunde  0-15  m)n,  womit  die  Korrektionen  in  der  vierten  Kolonne 
resultieren. 


Korrektion 

7" 

30"' 

Vorm. 

Ausgangspunkt 

719  mm 

—  1-25  mm 

9 

45 

,, 

Reinfalzalm 

732 1 

—  0-89 

10 

40 

j? 

Hütteneckalm 

715i 

—  0-75 

1 

0 

n 

r 

714f 

—  0-42 

2 

0 

)7 

Reinfalzalm 

732 

—  0-26 

3 

45 

71 

Ausgangspunkt 

777Ä 

0-00 

*  Gehlers  physikalisches  Wörterbucli,  V.  Bd. 

**  Anleitung  zur  Anstellung  meteorologischer  Beobachtungen,  2.  Aufl.,  Wien  1876. 
***  Die  barometrische  Höhenmessung,  Leipzig,  1870. 
t  Elemente  der  Vermessungskunde.  II.  Bd.,  ö.  645. 
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Die  Höhe  des  Ausgangspunktes  war  479?»;  da  yi^  +  ^L-J  <^'twa  17-5' 
war,  welchem  Werte  nach  Tafel  IV 7i  der  Faktor  l  +  Sj  =  1065  entspricht, 
so  wird  der  wegen  Temperatur  korrigierte,  für  Tafel  IV. 1  zu  berücksichti- 
gende Wert  479:1'065  =  4498  »/.  welchem  nach  Tafel  IV .4  ein  mittlerer 
Barometerstand  von  718*4  mm  entspricht;  hieraus  folgt,  dal)  alle  Lesungen 
(sechste  Kolonnej  um  —  9*35  mm  zu  korrigieren  sind,  so  daß  der  Reinfalzalm 
ein  korrigierter  Barometerstand  von  ^  (681-78 -|- 681'74)  —  9-35  =  672-41 
entspricht,  womit  eine  Seehöhe  von  978-5  .  1-065  =  1042-1  folgen  würde. 
Da  die  Höhe  der  Reinfalzalm  1020  m  ist,  so  ergibt  sich  ein  Fehler  der  baro- 
metrischen Messung  von  —  22*1  m.  In  dieser  Weise  wurden  auch  alle  übrigen 
Fehler,  die  auf  S.  141  angegeben  sind,*  erhalten. 

Der  geringe  Fehler  der  barometrischen  Höhenmessung  ist  hier  jedoch 
mehr  zufällig,  um  so  mehr,  als  die  Temperaturangaben  nur  genähert  Iterück- 
sichtigt  wurden.  Die  Fehler  können  auch  bedeutend  ansteigen,  so  daß  das 
barometrische  Hölieiimessen  nur  dann  anzuwenden  ist.  wo  andere  Methoden 
nicht  in  Betracht  gezogen  werden  können. 

E.  Die  Berechnungen. 

114-.  Vorbemerkungen.  Eigentlich  gehören  die  sämtlichen  Reduktionen 
der  Beobachtungen,  wie  sie  in  der  vorigen  Nummer  auseinandergesetzt 
wurden,  schon  zu  den  Berechnungen.  Doch  bezeichnet  man  vorzugsweise 
als  „Berechnungen"  diejenigen  Operationen,  welche  dazu  dienen,  aus  einer 
gemessenen  oder  einer  der  Triangulation  entnommenen  Länge  die  sämtlichen 
Stücke  einer  Vermessung:  die  nicht  direkt  gemessenen  Seiten  oder  Winkel, 
ferner  die  Orientierung  des  Netzes,  also  die  Azimute  der  einzelnen  Seiten 
zu  ermitteln. 

Während  die  Reduktionen  der  Beobachtungen  zumeist  mit  fünfstelligen, 
unter  Umständen  sogar  mit  vierstelligen  Logarithmen  gerechnet  werden 
können,  sind  für  die  folgenden  Rechnungen  mindestens  stchsstelllge  Loga- 
rithmen, unter  Umständen  auch  siebenstellige  zu  verwenden.  Um  hierbei  den 
wiederholten  Übergang  von  den  Logarithmen  zu  den  Zahlen,  wenn  es  sich 
um  den  Logarithmus  einer  Summe  handelt,  zu  vermeiden,  dienen  die  Additions- 
und Subtraktionsiogarithmen,  welche  von  Gauß  eingeführt,  daher  auch  mit- 
unter als  Gauß  sehe  Logarithmen  bezeichnet  werden.  Sie  sind  verschieden 
angeordnet;  die  wichtigsten  Typen  sind: 

1.  Siebenstellige  Logarithmen  von  Th.  Wittstein.  Hannover  1866.  Sie 
geben  in  zwei  Kolonnen  für  eine  Zahl  )i: 

log  n  =  A,  log  in  -\-  \\  ^  B 
oder  für 

[H  -\-  1)  =  >?,.  )t  =  )i^  —  1;     log  ^^i  =  />.  log  (>/,  —  1  I  =  .1. 

Sucht  nmn  daher  für  a^h: 

log  a  —  loir  h  ^  A. 


*  Mit  BeuutziMiü:  aiuliTor  Tafeln;    tlio   liior  berechneten    Tafehi   irehen   die   L'nter 
schiede  —26-4,  —221,  —21,  —2ry2  inul  — -JO-ß ;». 
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wirtl 


n  =   -j-:   lo^  {(i  -\-  b)  =  loir 


M1  + 


=  loj:6  +  log  ^1  +  n\  =  log  h  -f-  ]> 


oder 


Beispiel: 

log  a  =  9-8628574* 
log  h  =  9-3510968 
B  =  0-6282951 
log(Vr  +  &)  =  9-9793919 

log  a  =  9-3510968 

log  b  =  9-8628574 

1?  =  0-1165345 

log  («  +  b^  =  9-9793919 


A  =  0-r)il76u6 
mit  ilem  xVr'riimente  A  aut'iJrescblajreii 


.4  =  9-4882394 
mit  dem   ArirnmiMite    .1   aufgeschlagi'U 


Für  die  Subtraktion  Nvird  a  >>  b  vorausgesetzt; 

loir  b  =  B 


«1  =  -,- ;  log  («  —  ?>)  =  log 


Beispiel: 

logrt  =  0-8274135 

log  b  =  0-2183562 

A  =  0-4864261 

loiTirt  — 61  =  0-7047823 


logrt 


=  log  b  +  log  \n^  —  1 )  =  log  b  -\-  A. 


B  =  0-6090573 
I  mit  dem  Arijumeute  B  aufgesehlageii\ 


Bei  großen  Werten  von  A  ist  auch  B  sehr  groß;  für  die  Addition  er- 
gibt sieh  daraus  keine  Unbequemlichkeit,  da  man  die  erste  Hälfte  der  Tafel 
I «  <C  1^  verwenden  kann.  Für  die  Subtraktion  wird  man  besser  die  Difterenz 
B  —  A  interpolieren. 

2.  Sechsstellige  Additious-  und  Subtraktiouslogarithmen  in  Bremikers 
,. Logarithmisch-trigonometrischen  Tafeln  mit  sechs  Dezimalen,  neu  bearbeitet 
von\h.  Albrecht,  Berlin  1883".  Bis  J  =  0250.  5  ==0-444  ist  dieselbe 
Anordnung  wie  in  1.  Von  hier  ab  wird 

n  ,        n, 


r=^A  —  B  =  \o^. 


T-  =  loi;-  — ^^ =  log    1 

n  ~\-  1  "         u^  \  n^^ 

a 


mit  dem  Argument  B  tabuliert;   es  ist  daher  für  -,    =  >?^  >-  1: 


log  a  —  log  />=/>:  log  ( rt  —  b)  =  log 


a   1 


=  log  a  +  log    1  — 


log  {((  —  b)  =  log  rt  +  C. 


*  Man  schreibt  jetzt  allgemein  keine  negative  Charakteristik,  sondern  statt  deren 
die  Ergänznng-  auf  —  10.  also  z.  B.  8-62745  statt  0-62745  —  2:  eigentlich  sollte  man 
daher  schreiben  8"62745  —  10;  die  Ergänzung  —  10  bleibt  weg-^  ein  Irrtum  ist  daraus 
nicht  zu  befürchten.  In  französischen  Werken  kommt  statt  dessen  auch  die  Schreibweise 
2-62745,  d.  i.  0-62745  —  2  vor. 
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Beispiel: 

log  h  =  0-218356 

log  «  =  0-827413  B  =  0-609057 

(7=9-877369     ('mit  dem  Argument  B  entnommen). 

log  ia  —  b)  =  0-704782 

3.  Fünfstellige  Additions-  und  Subtraktionslogarithmen  in  den  „Loga- 
rithmisch-trigonometrischcn  Tafeln  mit  fünf  Dezimalen  von  Th.  Albrecht. 
Berlin  1884".  Anordnung  wie  bei  den  früheren,  jedoch  gilt  die  Tafel  der 
Ä  und  B  in  etwas  weniger  praktischer  Weise  bis  A  =  2000,  B  =  2004. 

4.  Tafeln  der  Additions-  und  Subtraktionslogarithmen  für  sieben  Stellen 
von  J.  Zech,  Berlin  1863",  in  denen  die  Anordnung  eine  andere  ist. 

Für  die  Addition  ist 

a  ^  b,  -^  =  >?.  >  1 :  Ä  =  log  n,  i>'  =  log    1  H 

0  ^  \  n 

daher 

b 


log  a  —  log  h  =  ,1;  log  (a  -\-  b)  =  log 
Für  die  Subtraktion  ebenfalls 


«  1  + 


=  lojr  a  -r  B. 


a  >>  b.  —-  =  n  >•  1 ;  A  =  log  n,  B  =  log 


oder  für 

n^,  n  =  ^-— -  :  B  =  log  n^.  A  =  lo^ 


n  —  1  ''  n,^l 

daher 

log  a  —  log  b  =  A,  log  (a  —  &)  =  log  «  —  B 
oder 

log  a  —  log  b  =  B.  log  (a  —  b)  =^  log  «  —  A. 

Das  Argument   schreitet  bis   A  =  B   vor.    d.  h.   l»is  )i  = (»der 

u  =  2.     Zwischen  A  =  0  und  A  =  log  2  =  0-30103  wird   die  erste  Form, 
von  n  =  2,  bis  co,  d.  h.  B  =  log  2  =  0-30103  bis  oo   die  zweite  angewendet. 

115.  Die  Triangulation.  Aus  einer  bekannten  Länge  und  zwei 
Winkeln  kann  man  durch  Auflösen  von  Dreiecken,  die  hier  als  eben  an'zu- 
sehen  sind,  die  anderen  Stücke  des  Dreieckes  rechnen.  Da  in  dieser  Art 
jeder  Punkt  des  Aufnahmsgebietes  durch  Berechnung  von  Dreiecken  ermitteh 
werden  kann,  so  führt  diese  Methode  auf  eine  Überziehung  des  ganzen 
Aufnahmsgebietes  mit  einem  Netz  von  Dreiecken,  in  welchem,  von  einem 
Dreiecke  zum  andern  fortschreitend,  die  sämtlichen  Entfernungen  erhalten 
werden.  Die  Orientierung  des  Netzes  erfolgt  durch  Messung  eines  Azimutes. 

Zu  dieser  Auflösung  von  Dreiecken  geh(>rt  auch  die  sogenannte  ..mittel- 
bare Läugenmessung",  die  schon  früher  erwähnt  war:  die  Länge  einer 
unzugänglichen  Geraden  durch  Messung  einer  anderen  Geraden  i  Basis '  und 
einer  entsprechenden  Zalil   von  Winkebi  zu  ermitteln. 
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Sei  a  (Fi^.  241)1  die  frt'iuessene  oiler  tliireli  IrUhere  Heflimniiren  l)ekunnte 
Seite  und  ß,  y  die  ,ü:einesseneu  Winkel,  so  erhält  uinn  die  übrigen  Stücke 
nach  den  Formeln  der  el)enen  Trigonometrie: 


«  =  180^ 


a  sin 


sin  « 
Beispiel: 

a  =  o41'l)7  m 


(ß  +  /) 
sin  ß 

=:  (t    — 

Sin  « 


.i  =  U°  2\)'  38-5" 
-  =  72°  46'  Ö4-2" 
a  =  62°  43'  27-3" 


log  sin  a  =  9-948809 

log  rt  =  2-o83607 

log  sin  ;'  =  9-980087 

log  (a :  sin  a)  =  2-:)84798 

log  sin  ß  =  9-845616 


log  c  =  2-564885 
log  b  =  2-430414 

c  =  367-185;». 

b  =  269-410  m 


116.  Das  Rückwärtseinschneiden.  Gegeben  sind  die  drei  Punkte 
J,  B,  C  ihrer  Lage  nach.  d.  h.  die  Entfernungen  a,  h  und  der  eingeschlossene 
Winkel    C;    beobachtet    wurden    die 

Winkel   u,  y;    es   ist   die   Lage   des  C 

Punktes  I)  zu  bestimmen. 

Man  hat  mit  den  aus  Fig.  250 

A 


folgenden  Bezeichnungen 


X  =  a 


sm?< 


sm  V 


sinu  sin  V 

u  +  v        360=  — (■0+n  +  ''^ 


2 
Da  nun 

sin  u 


sin  V 
und  daraus 


2 


sin  a 
sin  r 


=  M. 


m 


sin  n  +  sin  v  2  sin  \  (u  +  v)  cos  ^  (u  —  v)  /)?  +  1 


folglich 


sin  u  —  sin  v         2  sin  ^  (« 


tanff 


v)  cos  -^  (u  +  v) 

>l  —  1 


m 


ist,  so  wird  hieraus 


bekannt,  folglich 


m  -\-  1 


taue:  M 


u  —  V 


=  N 


u 
180^ 


^1/  +  X,    V  =  31  -  N 

(h  +  jÄ)]     s  =  180°  —  (v  +  v) 
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Kückwärtseinschneiden  11<>. 


und  X  mittels  u  oder  v.  7j\\x  ßercchnuni^  vou  m  -\-  1  und  m  —  1   kann  man 
sich  der  Additions-  und  Subtraktionsloffurithmen    bedienen    oder  man   setzt 


m 


h  sin  a 


a  sin  V 


wodurch 
m  —  1 


tang  ?;  —  1    sin  r^  —  cos  r^  cos  (90°  —  v/l  —  cos  r^    


m  -\-  1 
daher 


tang-  9/  +  1  sin  7y  H- 


cos  ? 


cos  (90°  —  r^)  -\-  cos  /^ 
=  —  tang  (45°  —  >j  i, 

tang  |-  (m  • —  v)  =  —  tang  (45°  —  tj)  taug  M. 


Beispiel:  a  = 


424-75  m 
835-62  w 


360°  —  (0  + 


C 

IL 

V 

^  4-  v) 


M  = 


215^ 
39 
65 
39 
19 


26' 
21 
38 
34 
47 


log  6 
log  sin  fM 

log  a 

log  sin  >• 

log  &  sin  a 

log  a  sin  v 

log  >« 
logOw-fl) 
log(w— 1) 


2-922009 
9-802194 
2-628133 
9-959495 
2-724203 
2-587628 
0-136575 
0-374664 
9-567663 


log 


m  —  1 


=  9192999 


w+l 

logtangJ/^  9-555944 
log  tang  .Y  =  8-748943 


log 


17-5' 

25-8 

13-2 

3-5 

1-7 

a 


=  2-825939 


sm  u 

log  sin  u  =  9-591781 
h 


los: 


=   2-962514 


u  = 

V    = 

y  = 


3= 
19 


12' 
47 


38-8" 
1-7 


22°  59' 40-5" 
16  34  22-9 
117  38  53-7 
97  47  23-9 


sm  V 
log  sin  r   =  9-455206 
log  ,/•  =  2-417720 

i-  =   261-65;». 


117.  Das  Problem  der  vier  Punkte  (Hansens  Problem).  Sei  die 
Entfernung  ÄJß  =  a  bekannt  und  die  Winkel  a^.  ß^,  «g,  ß^  (Fig.  251) 
ji  n  ^     gemessen;    es  ist  die  Lage  der  Punkte  C.  D 

gegen  .4,  B  zu  bestimmen.  Setzt  man  CD  =  x, 
so  erhält  man  die  Seiten  i/,  z  aus  dem  Drei- 
ecke ACJ);  1/',  z'  aus  dem  Dreiecke  lU'D 
und  dann  AB  aus  dem  Dreiecke  ABC  oder 
ABI).*    Man  erhält: 


// 

= 

sin  «3 

./' 

sin 

K«i 

+  /*! 

+   «o. 

.v' 

= 

sin 

1  «2   + 

ß,^ 

j: 

sin  (J^ 

+  «2 

+  ,^i) 

-2 

.'///' 

cos  a„ 

*  Man    braucht    daher    nur  v  und  y    oder  j  und 
eine  erwünschte  Kontrolle. 


die  doppelte   Rechnunjj  gibt 


rrtililt'iii  der  vitT  l'iiuktt>  117.  -<  1 

daher 


tolirlioh 


(-^r=iiM4j'-^(^)(^)-«.. 


a  =  xM.  wohei   .1/  =  1  m- +  n^ —  2  mn  cos  «j 
Oller 

J_  sin  [CCi  -h  li^  I        ^  siu  ^y,  

./•  sin  {((i  -\-  ßi-\-  ((,)        ^  '  j!-  sin  (,.:?,  +  «._,  +  ,y^.)         '^ 


^(  ^   r^',  wobei  .V  =  \p'^  -\-  q-  —  2^j  7  cos  ß.^ 
und  es  wird 

a    a 

'   ~  Hl    ^  ~N 

da  M  =  .V  AVerden  mul5.  2f  und  JV  lassen  sich  in  log-arithmisch  taugliche 
Form  bringen;  es  ist  nämlich 

2  Vm)i  ay  X  X      •  j     ir  , 

wenn     sin  a  =   cos  —r  gesetzt  wird:  M  =  im  -4-  n<  cos  w 

^  m  -{-  n  2  ^ 

2  Vmn     .      a,  _ ,.         m  —  n 

"  ^  ^  w?  — «  2  "  "  cos  \fj 

»  ^'"  y'  =    ,,     I      ,     cos    -^  „  ,,         M  =    {p  +  q)  COS  9)' 

2Vpq      .      ß.,  ,,        P  —  Q 

„      taug  t/»'  =  i-^  sin  -^  „  „       M  =  -^ 

^j  —  (/  2  cos  t//' 

^'  =  M' 

wo  w?,  »,  ^^,  q  durch  die  bekannten  Winkel  «j,  /?p  «2,  /:?o  ausgedrückt   sind 
Schließlich  wird: 

1/  =  ni.v,    z  =  px,     1/  =  nx,    z'  =  qx. 

Für  die  Rechnung  genügt  eine  der  angeführten  Formen;  im  folgenden 
Beispiel  werden  zur  Vergleichung  alle  vier  durchgeführt. 

Beispiel:  «  =  126-37  wi    «1=     58°  16' 14"  a,  =     37°  56' 52" 

ß^  =     45    21  38  ,^0  =     71    44  25 

«^  +  ß^  =  103    37  52  «2  +  A  =  109    41   17 

«1  +  ßi  4-  «2  =  141    34  44  c(.,+ß^+ß,  =  155      2  55 
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Problem  der  vier  Punkte  117. 


log  sin  «2 

log  sin  («1  +  /:?!  +  a,) 

log  sin  («1  +  ß^) 

log  sin  («2  +  ,-^2) 

logsin(/:?i  +  a2  +  /?2) 

log  sin  ß^ 

log  m 

log  n 

log  q 
m 
n 

P 

m  +  n 
tu  — n 
p  +  q 
p  —  q 


log  3/ 


9-788834  n.2j 
9-793397  (1.2.  3. 4) 

9-987592  (3. 4) 
9-973839(1.2) 
9-625158(1.2.3.4) 
9-852201  (3.4) 


9-995437  (1.  2) 

0-348681  (1.2) 

0-194195(3.4) 

0-227043(3.4) 

0-989548(1.2) 

2-231932(1.2) 

1-563850  (3. 4) 

1-686719(3.4) 

+  3-221480(1) 

— 1-242384  (2) 

:+ 3-250569  (3) 

—  0-122869(4) 

29°    8'    7-0"  (1.^ 


log  mn 
\ogpq 

log  Vmn 
log2 

]0g\pq 
*  log  COS  (f 

log  (W?  +  w) 
log  cos  i  «1 
log  2  Vmn 


0-344118(1.2. 
0-421238(3.4) 


0-172059(1.2, 
0-301030(1.2.3.4) 
0-210619  (3.  4) 


log  {m  —  n)  ■■ 
■■•  log  cos  xp 
log  sin  (p  ■■ 
log  tang  ip 

*  log  cos  9>' 
log  (p  +  q) 
log  cos  \^ 

log  2  ^^pq 
logsini/?2 
=  35°  52' 12-5"  (^3.4)    log(jj  — gj 

*  log  cos  Ip' 
log  sin  (p' 

loff  tang  1//' 


9112304:  (1 ) 
0-508055  (Ij 
9-941250(1) 
0-473089(1.2) 
log  sin  i  «1  =  9-687416  (2) 
0-094255„  (2) 
9-813843n  (2) 


9-906284  (1) 
0-066250«  (2  I 


9-768454  (3) 
0-511960  (3) 
9-908671  (8) 
0-511649(3.4) 
9-767860(4) 
9-089443„  (4) 
8-809031,,  (4) 


0-280409 
0-280412 
0-280414 
0-280412 


(1) 
(2) 

(3) 

(4) 


log  3/ 
log  a    _ 
log  X  = 


9-908360  (3) 
1-190066„  (4) 

0-280412 
2-101644 


1-821232 
66-257  m. 


Die  mit  *  bezeichneten  Zeilen  bleiben  anfänglich  frei:  die  Werte 
werden  erst  eingesetzt,  -wenn  log  sin  cp  oder  log  tang  t/^  usw.  bekannt 
wurden  und  log  cos  f/,  log  cos  ip  danach  aufgeschlag(  n  wurden.  Für  die 
Benutzung  der  4  verschiedenen  Formeln  (mittels  y,  U',  (p'.  U'')  sind  nur  die 
rechts  mit  1   beziehungsweise  2,  3,  4  bezeichneten  Zeilen  erforderlich. 

118.  Hilfssatz  «).  Aus  zwei  Gleichungen  von  der  Form 

sin  (X  +  A)  _   3£  sm(x-\-C)  _    P 

sin  {x  +  B)  ~  'W'         sin  {x-}-!))  ~  ~Q 

lälH  sich  X  stets  eliminieren.     Aus  der  ersten  Gleichung  erhält  man.  wenn 
man   von  Nennern  befreit  und  die  sinus  der  iSummen  auflöst: 

Js  [sin  X  cos  ^1  +  cos  x  sin  A\  =  21  [sin  x  cos  B  +  cos  x  sin  B] 
sin  X  [N  cos  A  —  M  cos  B]  =  cos  x  [3f  sin  7?  —  .Y  sin  A] 

JV  cos  Ä  —  M  cos  B 


cot  X  = 


M  sin  B  —  A'  sin  .1 ' 


Zwei    llilt>>.;it/r    IIS.  273 

ebenso  erhält    iiuiii  aus  der  /ucitcu  (ileichun^tf 

(J  cos  C  —  PcosB 

eot  r  =  -!-— ^ — ; — — . 

P  sin  f)  —  (,)  sin  r' 

.Setzt   mau   dir    beiden   Werte   einander    nleicli    und    Ix-lVeit  wieder  von 
Nennern,  so  folgt: 

.1/ V  sin  JJ  cos  C—MF  sin  />'  cos  D  —  Si^)  sin  Ä  cos  C  +  NF  sin  .-1  cos  1)  = 
=  .V7'  eos  .4  sin  D—XQ  cos  A  sin  r*  -  J/P  cos  B  sin  />  +  il/(;>  cos  B  sin  T' 

oder,  entsprechend  vereinigt: 

M(^  sin  2^—  C)—3lPmi  {B—  D)  —  NQ  sin  (.1—  ('  i  +  .VPsin  (Ä  —  D)  =  0, 
demnach 

P   _    iV  sin  (.1  —  C)  —  i)/  sin  i  P  —  C ) 


oder  aneh 


{)  N  sin  (^  —  D )  —  il/  sin  (P  —  P) 

J/  _  Q  sin  ul  —  r ' )  —  P  sin  ( .1  —  I)) 
N   ~  Q  sin  (P—  C')  —  P  sin  {B  —  D) 


Hilfssatz  &).  Aus  drei  Gleichungen  von  der  Form 

sin  {x  +  «i)  =  c^z  sin  (^  +  ^J 
sin  (rr  +  a,  I  =  c,^  sin  (^  +  b.^) 
sin  (ic  +  «3)  =  c^z  sin  (^  +  b^) 

lassen  sich  die  drei  Unbekannten  x,  /,  z  einfach  berechnen.  Man  erhält  zunächst 

sin  [x  +  a^)    sin  \x  -\-  «.,)     sin  [x-  +  «3) 

c^  sin  (^  +  ^i)  c>  sin  [t  +  b.^)         C3  sin  (^  +  b.^) 

und  diese  können  auf  die  Form  gebracht  werden: 

sin  (x  +  «i)    ^1  sin  (t  +  b^)  ^      sin  {x  +  «3)    ^2  sin  {t  +  ^a ) 

sin  [X  +  a.^)  r,  sin  [t  -\-  b.,) '      sin  {x  +  f/g )  C3  sin  (t  +  63) ' 

welche  die  Form    der    in  u)    behandelten    Gleichungen   haben;    man   erhält 
daher,  wenn  man 

A  =  or,,     P  =  «o,     (^  =  «2)     ^  ^  % 

il/=  c,  sin  (^  +  &i),  ^'^  =  Cg  sin  (^  +  ?>2),  P  =  c,  sin  (^4-&o),   (>  =  c.^  sin  (^  +  ^3) 
setzt: 

Co  sin  (^  -|-  62)  C.2  sin  (^  +  ^^2)  sin  (a^  —  a^) 

c^  sin  {t  +  ög)         c,  sin  (^  +  63)  sin  (a^  —  «3)  —  c\  sin  (^  +  ^ij  sin  (a^  —  «3) 
demnach 

c^  sin  {t  +  ij  sin  («g  —  f'3)  +  «^9  sin  {t  +  ö^)  sin  («3  —  aj  + 
+  C3  sin  (J  +  63)  sin  [a^  —  cu^)  =  0. 

Zerlegt  man  hier  die  sinus  der  Summen 

sin  {t  -\-  bi\  =  sin  t  cos  b^  +  cos  t  sin  Z>, 
und  sucht  tang  ^,  so  folgt: 

c,  sin  i,  sin  (a,  —  «o)  +  c.  sin  bo  sin  («o  —  a, )  +  c,  sin  63  sin  (a^ — a^) 
^  c^ COS  6^ sin  (a^  —  0^3)  +  C-2  cos  b^  sin  («3 — a^)  +  c^  cos  63  sin  («^ — %) 


Herz,  Geodäsie. 
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Problem  diT  f^ccli;*  l'nnkto  110. 


Setzt  man  ferner 

so  werden  die  Gleichungen 

sin  (t  -\-  hy)     sin  (t  +  h,)     sin  (t  +  h^) 

d^  sin  {x  +  «1 )         d^  sin  {cc-{-  a^)         d^  sin  [x  +  a^f 

welche  in  derselben  Art  aufgelöst,  das  Resultat  geben: 

d,  sin  a.  sin  (6, — K)-\-d^  sin  a^  sin  (&3  —  Z) ')  +  (?,  sin  «.^  sin  \b.  —  6.,  i 
^  tZ^  COS  «1  sin  {h.,  —  63)  +  d,  cos a^  sin  (h^  —  ^-'i )  +  ds  cos  «3  sin  ( h^  —  h.^} 

Sind  a-  und  t  bekannt,  so  folgt  z  aus  einem  der  Quotienten 

sin  {x  +  üi) 


d  sin  (#  +  bi) 


119.  Das  Problem  der 
sechs  Punkte,  flyiug  survev. 
wird  wegen  der  relativ  geringen 
Genauigkeit  der  Peilungen  besser 
nur  graphisch  gelöst  (vgl. Nr. 86). 
Für  die  Rechnung  kann,  wenn 
nötig,  der  folgende  Vorgang  ge- 
wählt werden:  Durch  die  Beob- 
achtung sind  gegeben  die  AVinkel 
u,.  )j.  (^,.  }'o,  «3,  >'3  und  y.  ü). 
Mit  den  in  Fig.  252  gegebenen 
Bezeichnungen  folgt  aus  den 
Dreiecken 


BDE: 


m.  sin  {x  +  ,«,) 

sin  jUi 


m  sin  \x  +  /'^  +  9) 


sin  .u„ 


CDE:  q 
AEF:  n 
BEF:    p 


m  sin  {x  -\-  «3  +  y  +  U') 


sin  ü 


."3 


sin  i\ 

r  sin  {t  H-  )•.,  +  (/') 


sm  >'., 


r'A7'':     7  = 


r  sin  (/  +  r.,  I 


sm  r. 


rrolilfiu  i\v\-  aolit   l'mikti'   IlM». 


m 


Durch  Gleichset/iuii:  di-r  Aiisdriickf  für  n.  ji.  7  crliiilt  iiiiiii  tiroi  Gk'i- 
chun^'i'H  mit  (Uii  drei  Inltekannten  7,  /  und  :  =  — ,  welclu'  nach  A  i  Nr.  118 
aut";freh>st   werden.    Mau   hat 

/,..,   =    7\,  +  U> 
sin  «o 


''1  =  ."1 

sin  u, 


6,,  =   r.. 


c,  = 


</,  =. 


sin  r, 
sin  r, 
sin  u^ 


C.y     = 


d.  = 


Sin  V., 
sin  ;., 


sin  U3 

•'  sin  j-, 

j,  =  ^ 

sin  (/, 


sin  f.1.2 

zu  setzen  und  erhält  dann  unmittelbar  vanir  x  und  tane;  t\  sodann,  wenn 
///  =  1  gesetzt  wird  eine  Größe  bleibt  willkürlicli,  solange  nicht  eine 
Länge  durch  wirkliche  Längenmessung  bekannt  wird),  r  und  hieraus  die 
Gri>ßeu  )i.  iK  q. 

120.  D  a  s  r  r  0  b  1  e  m  der  a  cht  Punkte.  Sind  A .  Ji,  C,  Z),  i;  (F ig.  2  5  3) 
die  l'tinf  anvisierten,    ihrer    gegenseitigen  Lage    nach    unbekannten    Punkte 

C 


und  die  ebenfalls  ihrer  Lage  nach  noch  nicht  bekannten  Standpunkte  F. 
(J-,  H,  in  denen  die  zwölf  Winkel  a-^,  ß^,  y^,  «3  .  .  .  .  ß^,  y^,  gemessen  wurden 
und  bezeichnet  man  die  Strecke   CG  mit  a,  so  erhält  man  die  Lage   der 


Punkte  durch  die  folgende  Auflösung. 


*  Siehe  des  Verfassers  Abhandlung  „Eine  Verallgemeinerung  des  Problems  des  Rück- 
wärtseinschneidens;  das  Problem  der  acht  Punkte."  Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  der 
Wissenschaften  in  Wien,  math.-naturwissensch.  Klasse,  Bd.  CXIII,  Abt.  II  a,  S.  355. 
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276  Problem  (liM-  acht  Punkte  120. 

Setzt  man 

+  sin  ;'j  sin  a.^  sin  ß^  ^  m^  -\-  sin  u^  sin  /g  sin  ßo,  =  n^ 

—  sin  y.j  sin  a.,  sin  ß^  =  m.^  —  sin  a^  sin  ■/..  sin  ß^  =  w, 

-f-  sin  ;'2  sin  a^  sin  /j'o  =  m.^  -f  sin  «3  sin  y^  sin  ^^^  =  n.^ 

+  sin  «3  sin  ß^  =  p^ 

—  sin  /?3  sin  a.^  =  ^^2 
+  sin  ß^  sin  -/^  =  '/i 

—  sin  /?2  sin  y^  =  ([., 

ß2  +  ßl  —  «2  —  «1     =    "''•1 
A  +  Ä  /'3  /'-i    '=■    ^\ 

'A  +  /'i  —  u^  —  ('v   =  v-. 

<^3   H~  <^1  /'3  /'l     ^=     ^2 

;'2   +    '/l   —  /^2  —  /^l     =    ■''-3 
<^3   +  «4  ^^3  /^4    ^=    ^35 

SO  erhält  man  die  vier  Gleichungen 

m^  sin  (//j  +  </o  +  «3)  sin  (Uo  +  "''-1)  +  '^^h  sin  C^i  +  1^2)  sin  '  Uo  +  »3  +  "''-2.'  + 
+  wig  sin  ;i«j  sin  (ji/,3  +  Xg)  =  0 

w^  sin  (,«to  +  j«3  +  [^^  sin  (ug  +  ^^  +  w^  sin  (^«3  +  t<.i  1  sin  (/^,  +  t/3  +  i>^)  + 
+  «3  sin  |it^  sin  (^u^  +  ^3)  =  0 

i;iSin(^<i+ß2)sin(|i/.3  +  /<^  +  /?3)+i>2sin(</i+//o  +  /?Jsin(ii<2  +  »3  +  .''4+«3^=^-* 
g^  sin  {jx^  +  /g)  sin  <  //  ^  +  // .,  +  ß^  +  7,,  sin  ( u  3  +  (/ ,  +  ß.^  sin  (u  ^  +  /< .,  +  (/3+  -/.,)  =  0 

mit  den  vier  Unhekannten  «j,  //,,  1/3,  »/,,   welche   durch  Näherungen  gelöst 
werden  müssen.* 

Hat  man  die  Werte  der  Unbekannten,  so  erhält  man  dann 

Zg  =:  Uo  +  ßi  —  «2  ''i  ^^  1^^°  —  '."2  +  ."3  +  ."4'  —  «3 

Ag     =    «3    +  /2  —  ß-i  '"2    =    /'2   +  «3  —  /^3 

A,    =     180^  —  (U,    +   Uo  +  ^/g)  —  /2  '3    =    f'3   +  /^3  —  ;'3 

«  sin  ß.,  a  sin  /Jg 


// 


sin  (L^  +  Zi)  sin  {v^  +  j-g) 


bi 


Vi  = 


//  sm  /i^  ^    ^  sin  (/^ 

Co      


sm  «2  sm  73 

?/  sin  (^2  +  K  +  ^m)  -^  sin  {v^  +  '2  +  i'a) 


sin  «o  '''  sin 


/s 


*  Die  Lösung  geht  von  den  oI»en   angesehriebenon  Gleichungen  tiir  .r.  //.  .-,  t.  ;,, 
iii  ^31  ^/i)  ""l;??  Cd  ?2)  ts  *MS,  ZU  denen  noch  die  (Tloichungen 

^ ^2  sin  ß,  ^  _  V2  sin  ^4 


sin  (Xj  +  Xj  +  ß,)  sin  (vj  -j-  v^  +  ß J 

^  ^  •yii  sin  g^  ^  t],  sin  Yq 

sin  V,  sin  X4 

treten;  mittels  der  Bezieliungen  zwischen  den  Winkeln  und  durch  den  Hilfssatz  Nr.  118<i 
können  die  sämtlichen  Unhekannten  eliminiert  werden  und  die  Lösung  wird  auf  die  vier 
Gleichungen  mit  den  vier  Unbekannten  |i,,  ju,.  |u,,  \\.^  retluzicrt.    L.  c.  S.  367. 


Prubleiu  der  aclit  Punkti-  1:10. 


Vi  sin  {^u.,  +  /*3  +  ff-t)  t    _  ^:»  sin  i  a,  +  u^  -j-  fi^) 


(l  SIU  (  II 


1  +  .'<o^  -    "  sin  (/U3  -1-  (1/^) 


8in(A3  +  A,)  ■'-  sinlri  +  Vä) 

Wenn  nötig:,  kann  dann  noi-h  /.,.r,,  /  und  t  aus  den  Gleichung:cn  gesucht  werden: 
^,  sin  f.',  i%  siu  ■/, 


X  = 


sin  (Äi  +  «, )         sin  tX^  +  L  +  A3  -+-  j'i) 

C3  sin  ;',      ^1  sin  «^ 

"~  sin  (r^  +  ;'J  ~  sin  {v^  +  r^  +  »-2  +  aj 

was  nai'h  AutV'al)e  a)  Nr.  118  geschehen  kann,  doch  wird  dies  meist  un- 
nötig, da  die  Tunkte  .1,  E  graphisch  bestimmt  werden  können,  sobald  die 
gegenseitige  Lage  von  B,  C\  I),  F,  G,  H  ermittelt  ist. 

Beispiel:  In  Lauten  bei  Ischl  erhielt  ich  im  .Sommer  1903  von  den 
drei  Standpunkten  /**  \  Bahnhof),  L„  1  erhiditer  Standpunkt  am  Abhänge  der 
Lautner  Ilidieni  und  //„  \am  Solenweg  längs  der  Lautner  lltdien  1  drei 
photographische  Aufnahmen,  in  denen  fünf  Objekte  (vgl.  den  Plan  auf 
Tafel  IIl)  (I.  K.  K^,  b,  (■  7A\  identilizieren  waren.  Die  aus  den  Photogrammeu 
ermittelten  Winkel  waren : 

«1  =  —    7M4-7'*  ;:?!  =  +12M3-9'           y,   =  +11^47-5' 

a.,  =  +    2    41-7  ß.,  =  +    8    50-7            /,  =  +    5    25-6 

al  =  -\-lb    23-7  ^3  z=  +  17      9-1            is  =  —    J^    19'0 

ßj  =  -f    7      8-9  ß^  =  -Jr^2    39-5           /i  =  —    2    59-4. 
Es  folgt: 

xj  =  +26^37-6'  ,^1  =  +37°    7-0' 

■/,  ^  +22  16-1                      ^.,  =  +29    51-0 

X3  =  —    4  21-5                      d-l  =  —    7    16-0 

logw^  =  7-169ol  log»,  =  7-44125,,         log  ^>i  =  8-61087 

log  w.  =  6-99122  „         log  ;*,  =  7-64135  log  i?.,  =  8-14195« 

log;»3  =  7-29218n         log  «3  =  7-61105,,         log  q[  =  8-44544 


log  q,  =  8-06346. 
=  17°  40-6'  u.  =        58°  20-0' 


Die  Auflösung  der  vier  Gleichungen  ergab 


II.  =  48    23-2  u ,  =  —  12    45-0 


und  damit 


l,  =  54^32-2'  r,  =r  70°  38-1 

U  =  54    54-9  r.,  =  46    37-8 

l,  =  50    10-6  vi  =  79    48-1 

und  daher  für  a  =  1:   1/  =  0-1593,  s  =  0-3318 

^1  =  1-0284  |.,  =  0-9466  ^'3  =  1-3898 

7^j  =  1-1790  7;.;  =  a  =  l  i]^  =  1-2936 

L,  =  1-2467  Co  =  0-8035  C3  =  0-9728, 


*  Die  Visui-  FÄ  lag-  zwischen  den  Visuien  FB  und  FC:    ebenso  war  die  Visiir 
HD  links  von  HC.  HE  links  von  HD. 
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welche  AVerte  der  Zeichnung  zugrunde  geh.'gt  wurden.  Durch  die  Aufnahmen 
in  den  Punkten  7>,  La-,  Lu  konnte  dann  der  nordöstliche  Teil  des  Orte.'^ 
am  rechten  Traunufer  bis  zur  oberen  Traunbrücke  gegenüber  dem  Punkte  2 
aufgenommen  werden;  während  die  nördliche  Hälfte  des  am  linken  Traun- 
ufer gelegenen  Ortes  durch  Aufnahmen  von  den  .Standpunkten  .i^  und  .>:, 
erhalten  wurde.  Der  südliehe  Teil  des  Ortes  wurde  nur  skizziert,  da  ich 
für  diesen  keine  Aufnahmen  machte. 

121.  Koordinatenberechnungen.  Sobald  die  gegenseitige  Lage 
aller  Punkte  eines  Netzes  durch  die  entsprechende  Anzahl  von  Seiten-  oder 
Winkelmessungen  bekannt  ist,  kann  man  durch  Pechnung  alle  noch  fehlenden 
Stücke,  Winkel  oder  Seiten  berechnen.  Die  Lage  jedes  einzelnen  Punktes 
wird  aber  erst  unabhängig  von  allen  anderen  Punkten  angebbar,  wenn  man 
seine  Lage  gegenüber  einem  fixen  Koordinatensystem  kennt.  Sei  0  (Fig.  254 1 


A 


-6- 


Fiff.  254. 


der  Anfangspunkt  eines  solchen,  Ox.  Oti  die  Achsen,  so  ist  die  Aufgabe, 
von  einem  Punkte  zum  andern  fortschreitend,  aus  den  Koordinaten  des 
früheren  die  Koordinaten  des  späteren  zu  finden.  Als  Koordinatenanfangs- 
punkt wählt  man  einen  Fixpunkt,  wie  z.  B.  früher  für  Mederösterreich  den 
Stephansturm  (vgl.  Nr.  4),  gegenwärtig  für  Osterreich  den  Triangulierungs- 
puukt  erster  Ordnung  Hermannskogel  (vgl.  Nr.  134),  als  X-Achse  den  durch 
diesen  Punkt  gehenden  Meridian,  und  zwar  in  der  höheren  Geodäsie  aus- 
schließlich als  positive  Achse  den  südlichen  Teil,  in  der  niederen  Geodäsie 
mitunter  den  nördlichen,  als  l'-Achse  die  darauf  senkrecht  stehende  Richtung, 
und  zwar  als  positive  Richtung  diejenige,  welche  im  Sinne  der  Zählung  der 
Azimute  und  Winkel  um  90"^  absteht,  also,  wenn  der  südliche  Teil  des 
Meridians  als  positive  A'-Achse  gewählt  war,  die  Richtung  gegen  West,  wenn 
der  nördliche  Teil  des  ^leridians  die  positive  X-Achse  darstellt,  die  Richtung 
gegen  Ost  als  positive    V-Achso. 


Kounlinatenboivchniinircn  121.  2  <  i) 

t^eien  dii'  kourdinatti»  .<•,,  i/^  i'iius  l'unktcs  1  ^'('<rt'l(eii;  aus  der  Ent- 
fernung' I  II  =  (/,.,  und  dem  Azimut  der  lliehtun^^  ireiren  11  liin.  d.  i. 
^  Cj  I  II  =  J,^,  die  Koordinaten  von  II  zu  ermitteln. 

Da   Oa  =  :i\.  uA  =  y^   \M  und  ferner 

Oh  =  Oa  +  «6  =   (Ja  -f  Ai/  =  .>:. 
hB  =  hh'  -\-  h'B  =  (lA  +  h'B  =  y] 

ist.  so  ist  nur  Ai>'  und  ///>'  zu  rechnen.  Ks  ist  aus  dem  reehtwinkliffen  Drei- 
eeke  A  Bh': 

^Ib'   =   J.l\.^   =   d^.,  COS  yljo 
b' B  =  Jif^.,  =  (/j2  sin  ^12, 
dahfr 

3\,  =  .i\  +  "^''li  =  -i'i  +  <^i-2  cos  .li2 
!f-2  =  !/i  +  -^//iL>  =  yi  -\-  f^i2  sin  .4,,,. 

Hierzu  kommt  noch  die  Berechnung-  des  Azimutes  des  Punktes  I  vt»n 
II  aus,  d.  i.  der  Winkel,  den  die  Richtung;  im  Sinne  der  Winkelzählung 
mit  der  positiven  Ä-Achse,  also  mit  der  Richtung  gegen  t^üd  (ausnahmsweise 
gegen  Xord^  einschließt.  Dieser  Winkel  A^^  ist: 

.Igi  =  i'o-B'l   =  iSO'-i-l/BA 

und  da  1/ B A  =  ^lÄB  ist: 

A,,  =  180^+.!,.,. 

Um  nun  von  den  Koordinaten  des  Punktes  B  zu  denjenigen  eines 
dritten  Punktes  C  überzugehen,  ist  die  Kenntnis  des  Azimutes  der  Richtung 
B  C  nötig.  Da  aber  der  Winkel  CBA  als  bekannt  angenommen  werden 
muß  (gemessen  wurde\  so  hat  man:* 

A,,  =  ^,BC  =  i,BÄ  +  ABC  =  A,,  +  it\^. 

Diese  Formeln  gelten  ganz  allgemein  und  mau  hat,  ebenso  fortschreitend, 
für  den  dritten  Punkt: 

./.'.^     :rzz    pCo   ~r~  ^23   ^^^  -^9^ 

^3  =  !/2  +  f^^3  sin  As 

A,,  =  180°+ .4^3 

Beispiel:  Seien  für  einen  Punkt  A„  des  Netzes  die  Koordinaten  ge- 
funden worden 

x„  =  +157-347  ni,  y,,  =  —  621-858  m; 

das  Azimut  A»    \.n  der  Richtung    vom    vorhergehenden   Punkte  A^^i  zum 
Punkte  An  sei 

An-^x.  n  =  156^31'  51-2" 


*  Die  Reihenfolge  der  Indizes  bedeutet  überall  die  Richtung  vom  Standpunkte 
zum  anvisierten  Punkte,  also  A^^  =  Azimut  am  Standpunkte  I,  für  den  anvisierten 
Punkt  II.  und  für  Winkelmessungen  die  Richtung  der  Drehung:  also  ic.^^  =  Winkel, 
bei  welchem  III  der  linke  Schenkel,  Hill  der  rechte  Schenkel  ist  (in  der  Figur  durch 
Pfeile  angedeutet).  Für  Distanzen  ist  aber  d^j.  ==  dj.^,  während  z.  B.  ii\3  =  360°  —  h'jj  ist 
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die  Seite  c/„,  ,1+1  =  315'86  m;  der  Winkel  :in  yl„:  Wn-i,  n+i  =  251'  18'  25-9", 
so  wird 

An,n-1   =   336"  31'  51-2"  J^n,n  +  l    =    —  212-OU 

w„_i,„+i  =  251    18  25-9  Xn  —  +157-347 

Än,n+i  =  227°  50'  17-1"  Jijn.  „+1  =  -  234132 

log:  cos  An,  n+1  =  9-826870„  ijn  =  —621-858 

\o^dn,n-\-i  =  2-499495  Xn-^\  =  —    54-667  >» 

log  sin  ^„'„+1  =  9-869966„  ?/„+i  =  —  855-990 /// 

loi?  rZ„,  „+i  cos  J„,  „_j_i  =  2-326365„ 

log  f/„,  «4-1  sin  An,  n+i  =  2-36946U. 

Die  Rechnung  muß  sechsstellig  durchgeführt  und  die  dritte  Dezimale 
des  Meters  {mm)  beibehalten  werden,  da  die  Koordinaten  aller  folgenden 
Punkte  durch  Addition  aller  vorhergehenden  /Ix,  Ay  erhalten  werden.  Es 
ist  nämlich 

Xn    =    X,)  -|-  ^di  COS  (A,  -\-  tVi) 

Vn  =  //o  +  ^äi  sin  I  J,-  +  Wi). 

Bei  Vernachlässigung  der  dritten  Dezimalstelle  würde  daher  die  zweite 
Dezimalstelle  schon  um  mehrere  Einheiten  fehlerhaft  werden  können,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  öfter  diese  Addition  nötig  wird,  d.  h.  durch  je  mehr 
Punkte  man  durchgegangen  ist.  Mehr  als  sechsstellige  Kechmmg  wird  nie 
nötig;  da  diese  Art  der  Berechnung  nur  bei  nicht  allzu  großen  Entfernungen 
zulässig  ist,  bei  denen  noch  auf  die  Krümmung  der  ErdoV>eril;iche  nicht 
Rücksicht  genommen  zu  werden  braucht. 

122.  Genäherte  Ausgleichung  eines  Polygonzuges.  Hat  man 
einen  ganzen  Polygonzug  berechnet  und  kommt  durch  denselben  zu  einem 
Punkt,  dessen  Koordinaten  bekannt  sind.  z.  P).  zu  einem  zweiten  Tiüangulierungs- 
punkt,  so  müssen  die  durch  „Übertragung"  gefundenen  Koordinaten  mit  den 
gegebenen  identisch  sein.  Ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  ist  die  Nichtüber- 
einstimmung auf  Fehler  in  den  Messungen  zurückzuführen,  M'clche  dann, 
wenn  die  Differenz  nur  klein  ist,  ausgeglichen  worden  können.  Sind  keine 
weiteren  Bedingungen  vorhanden,  so  werden  die  auftretenden  Fehler  in  den 
Abszissen  gleichmäßig,  d.  h.  proportional  den  Abszissenditferenzen  der  einzelnen 
Punkte  und  ebenso  die  Fehler  in  den  Ordinaten  proportional  den  Ordinaten- 
differenzen  auf  die  einzelnen  Punkte  \erteilt.* 

Beispiel:  Seien  zwischen  zwei   FixpunktiMi 

x^  —  4-    34-972  .(••  =  —  657-988 

//,  =  +  415-841  //^.  =  —  468-334 

*  Vgl.  die  grapliisolie  Ausgleicliiing  Nr.  88.  Seliou  Marinoni  setzt  voraus,  daß 
die  Fehler  in  den  gemessenen  Strecken  proportional  der  Länge  dieser  Strecken  sind, 
eine  Voraussetzung,  „die  sicli  durch  die  Erfahrung  zu  bestätigen  scheint".  J.  T.  Mayer. 
„Gründlicher  und  ausführlicher  l'nterricht  zur  praktischen  (ieonietrie,"  II.  Bd..  (iöttinu:en, 
1792,  Ö.  445. 


Aiisgleichunfr  t-im-s  Ttilx  lmih/h/..-  I'i2.  2S1 

vitT  l'uiikteein^'eselialtot.  mit  dvn  diircli  ilic  Kcrhumii:  j^rluiuloiirn  Koordinaten - 
(litltTi-n/AMi: 


/  -  z/y 


ri<31ö7o  +    39-188 


+  184-927  —281-075 

-278-219  —303-407 

—  451-128  +108-672 

—  263-388  —449-707 

Es  ist 

V  (^  J-)  =  __  692-935  a-,,  —  .r,  =  —  692-960 

v,^  ,y)  =  _  886-329  //„  —  !/,  =  —  884-175. 

Der  Wert  für  ^(Jx)  stiniint  mit  dem  Werte  von  j-,.  —  u\  nahe  liber- 
ein;  der  l'nterseliied  von  2-5  cm  kann  als  belanglos  veniaclilässigt  werden. 
Hingegen  müßte  zu  ^  (\j //) -\- 2'löi  ))i  hinzugegeben  werden,  um  //,.,  —  //^ 
zu  erhalten;  die  Korrektion  wird  proportional  den  Ordinatendifferenzen  ver- 
teilt. Da  die  Summe  der  sämtlichen  Ordinatendifferenzen,  ohne  Rücksicht  auf 
das  Zeichen  1182  ni  ist,  so  werden 


I 

II 

III 

IV 

\ 

VI 


daher  die  korrigierten 
die  Korrektioneil  Ordinatendiflerenzen 


+  39 
1182 

+  281 

1182 
+  303 

1182 
+  109 

1182 
+  450 

1182 


2-154  =  +    71  +    39-259 

2-154  =  +512  —280-563 

2-154  =  +552  -302-855 

2-154  =  +  199  +  108-871 

2-154  =  +820  —448-887 


Eine  andere,  etwas  korrektere  Fehlerverteilung,  die  aber  größere  Kor- 
rektionen ergibt,  erhält  man,  wenn  man  die  Ordinatendifferenzen  (beziehungs- 
weise, wenn  nötig,  auch  in  derselben  Weise  die  Abszissendifferenzen)  J//  in 

dem  Verhältnis 

yß—Jh 

vergrößert  beziehungsweise  verkleinert.    Es  wird  dann  die  korrigierte  Ordi- 
natendifferenz 

Für  das  vorliegende  Beispiel  ist 

log  [(y,  —  ]h)—:2{Jy)]  =  0-33325 
\og2(Ji/)  =  2-94759  „ 
logv^  =  7-38566« 
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und  damit  werden 


die  Korrektionen 

die  korrigierten 
Ordinatendifferenzen 

1,1       +683 

IV     +^3' 

VI     +1»»3 

+  39-093 

—  280-392 

—  302-670 

+  108-408 
-448-614 

123.  Durch  drei  Punkte  einen  Kreisbogen  abzustecken.  Ver- 
bindet man  AB  (Fig.  255)  und  bezeichnet  die  halbe  Länge  \  AB  =  MB  =  m. 
den  Abstand  MD  =  n,  1)0  =  2),  so  wird,  bezogen  auf  das  Aehsen^iystem 
0^,  Ol],  wenn  0  der  Kreismittelpunkt  ist.  die  Gleichung  des  Kreises 

^-  +  r;-  =  >-. 

Da  die  Punkte  A.  B  auf  dem 
Kreise  liegen  sollen,  so  muß,  wenn 
021  =  s  gesetzt  wird 

s-  -{-  ni-  =  )•'-, 

und  für  den  Punkt  C,  dessen  Koordi- 
naten —  n.  s -\- p  sind: 

(ß  +  P^'  +  **"'  =  '■" 
demnach 

is  -f  i>)-  +  >i-  =  •^•-  +  »'-. 
woraus 


)»■ 


•■^i' 


Fi"-.  255. 


folgt.  Werden  nun  die  Koordinaten, 
bezogen  auf  das  Achsensystem  3f.r. 
My  mit  x,  //  bezeichnet,  so  ist 


und  die  Kreisgleichung  wird 

x'^  +  0/  +  *•)-  =  >•-  =  ^-  +  "'- 


und  daraus 


X-  ^-V'  +  'Isy 


)))■ 


wobei  .s'  = 


m-  —  n-  —  p 


ist.    Zu  jedem  Werte  von  ./   erhält   man   daraus  das  //  oder,  was  noch  ein- 
facher ist,  zu  jedem  angenommenen  Werte  von  //  (^iunerhalb  der  Grenzen  2[y 
erhält  man  den  zugehörigen  Wert  \ow  r. 
Da 


w-  —  {n  —  p)- 


m- 


"2> 


Alislt'ckou  \(iii  KrL'isliogi'ii  ^'l'^\.  -löo 

ist,  SO  wird  diu  liCelimini,'  etwas  ))e(iut'iiior.  wriin  man  sich  zur  nereehnunj^ 
von   V  eines  der  lieiden  Ausdrücke  bedient: 


Uli  — 

II 

—  /Hl  ni 

1 

n 

—  p\ 

•ip 

{Hl  — 

H 

—  p)  (jii 

+ 

)i 

+  i') 

s  -i-  n  = 
der 

2  p 

Sind   die  Limiten   All  und  AJ>  oder  AI)  und    11/)  hekannt.   so  iindet 

„I  =  ^  A  ll\     II  =  \  AB  —  AD 
=   l  '■  JU)  -r-  AJ)):     >t  =  i  {BD  —  AD). 


man  leiel 

lit 

oder 

III 

Da 

nun 

X-  =  y w-  —  y  (2 6-  +  ij] 


=  ^"  ] 


y(2s-{-  y) 


geschrieben  werden  kann,  so  wird,  wenn 


"V'v  (2  5  +  y) 

_«^_^_ l_Z^  r=    cos  (V 

ni 
gesetzt  wird, 

X  =  Hl  sin  (f. 

Beispiel.    Sei   AB  =  550-75  w;   AI)  =  62-43  )i/;    rj)  =  Bi-58  »?: 
so  wird 

m  =  275-375  log  (m  —  n  A- P)  =  1-986817 

n  =  212-945  log  (jii  +  n  —p)  =  2-656807 

p=     34-580  log  2  2>  =  1-839855 

in  —  11  A-P  =     97-010  log  (m  —  n  —  p)  =  1-444825 

tt,  _^  ,1  —p  =  453-740  log  {m  +  n  +  p)  =  2718419 

y;,  _  n  —p=     27-850  log  (>  +  «i  =  2-803769 

m  +  »  +  i?  =  522-900  log  {s  —  u)  =  2-323389 

.s  +  M  =  636-457 
^  _  n  =  210-566 
2  ö'  =  847-023  111 

Für  V  =  25  III  wird  dann 

log  y  =  1-397940 

2  8  +  y  =  872-023      log  (2  s  +  y)  =  2940527 

log  [y  (2  s  +  2/)]  =  4-338467 

log  Vy[2s-\-t/)  =  2-169233 

log  m  =  2;439924 

log  cos  (f  =  9^729309 

log  sin  (f  =  9-926398 

logx  =  2-366322 

X  =  232-446  m 
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124.  Aus  den  Koordinaten  zweier  Punkte  deren  Distanz  und 
das  Azimut  ihrer  Verbindun^^slinie  zu  bestimmen.  Man  hat  aus 
Figur  254  

('12"  =  ^{^2  —  ^1)'  +  (!J-2  —  !h)' 

X.,  —  x^ 

Diese  Formeln  werden  jedoch  weniger  bequem,  da  sich  die  Distanz  aus  der 
Summe  zweier  Quadrate,  also  in  nicht  logarithraisch  tauglicher  Form  ergibt 
und  ferner  der  Wert  des  Winkels  unbestimmt  bleibt,  da  für  eine  positive 
Tangente  der  Winkel  im  ersten  und  dritten,  für  eine  negative  Tangente 
der  Winkel  im  zweiten  oder  vierten  Quadrate  liegen  kann.  Für  die  Rechnung 
werden  die  Formeln  bequemer: 

(7^2  cos  Ay^.^  ■=■  x^  —  ^1 
(/,2  sin  yi^o  =  y.2  —  //i- 

Durch  Division  dieser  Gleichungen,  d.  h.  Subtraktion  der  Logarithmen 
erhält  man  tang  A^.,^  hierzu  wird  A^^  aufgeschlagen,  wobei,  da  d^.^  stets 
positiv  ist,  der  cosinus  das  Zeichen  von  x.,  —  x^.  der  sinus  das  Zeichen 
von  ^o  —  Vi  hat,  wodurch  der  Winkel  eindeutig  bestimmt  ist.  Zum  aufge- 
schlagenen Winkel  wird  sofort  der  cosinus  oder  sinus  entnommen,  und  zwar 
diejenige  Funktion,  für  welche  die  Interpolation  einfacher  ist.  d.  h.  bei 
welcher  die  Differenzen  kleiner  sind,  also  z.  B.  zwischen  0'  und  45"  der 
cosinus,  zwischen  45"^  und  90^  der  sinus.  Dieser  Wert  wird  in  eine  zwischen 
dy.^  cos  ^12  ^"^^  ^h>  sinylj2  ^^^^  gehaltene  Zeile  geschrieben*  lin  dem  folgenden 
Beispiel  mit  *  bezeichnet)  und  der  log  sin  .4^0  von  log  i  dj^.,  sin  A^.^)  oder 
log  cos  ^4^o   von  log  {d^.,  cos  A^.,)   subtrahiert,    wodurch    man  log  f/j..    erhält. 

Beispiel.    Seien 

.r-  =  +  174-625  m  >/-,  =  —  634-194  nt 

x,j  =     —  9T847  III  ?/.,  =  4-  Sl&'iböin 


so  wird 


X.,  —  .r,  =     ^  263-472 
//.'  —  //.  =  +  1450-949 


log  {x,, 

—  j-,)  =  log  (d  cos  .4)  =  2-420734,, 

''■■     loiT  !  ^*^^^  )  =  9-992956 
-  l  sin  1 

log  [y.. 

—  y.)  =  log  {d  sin  A)  =  3-161652 

log  tang  A  =  0-74091 8„ 

.4,.,  =  100 M7' 311" 

log  (Q  =  3168696 

^/..^  =  1 47 4-6 7  y// 

*  Rechniin,nen  dieser  Art  kommen    sehr  liiiuliu,-   vor.    weslinlb    es    irut   ist.    dieses 
Keehnunffsschema  einzulialten. 


III.  ABTEILUNG. 

IlöheiT  Geodäsie. 


l'lö.  Die  Basismessung,".  Für  die  Zwecke  der  höhereu  Geodäsie  hat 
mau  es  mit  Dreieekeu  vou  uiituuter  sehr  g-roßen  Seiteulängeu  zu  tuu  und 
dementsprechend  muß  auch  die  Basis  von  beträchtlicher  Länge  gewählt 
werden.  Sowohl  zur  Vereinfachung  der  Beobachtung  als  der  Messung  wählt 
man  ein  möglichst  ebenes  Terrain.  Beispielsweise  wurde  bei  der  lapp- 
ländischen Gradmessung  1786/7  die  Basis  auf  dem  Eise  des  zugefrorenen 
Torneaflusses  gemessen.  In  Österreich  wurden  insgesamt  22  Basen  gemessen; 
die  Basis  bei  "Wr.-Neustadt  z.  B.  erstreckt  sich  in  der  Ebene  südwestlich 
von  Wr.-Neustadt  in  der  Pachtung  der  Südbahu  gegen  Xeunkirchcu  in  der 
Länge  von  9484  nt  fast  vollständig  eben. 

Ist  das  Terrain  ausgewählt,  so  werden  die  Basiseudpunkte  uuterirdisch 
fixiert  (nach  Xr.  35 1  und  dann  die  Operation  der  Messung  nach  Nr.  88  und 
39  vorgenommen.  Das  Ein  visieren  der  einzelnen  Zwischenpunkte  geschieht 
mittels  des  Theodoliten,  die  Messung  mittels  der  Meßstaugen  und  Schieber 
oder  Keile  bei  den  Endmaßen,  mittels  Meßstangen  und  Mikroskopen  bei  den 
Strichmaßen.  Die  Messung  wird  stets  zweimal  vorgenommen,  um  einerseits 
gegen  grobe  Fehler  gesichert  zu  sein  und  anderseits  auch  eine  Kontrolle 
über  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  zu  erhalten.  Sind  die  Feldopera- 
tionen beendigt,  so  werden  die  unterirdisch  festgelegten  Punkte  verschüttet 
und  darüber  oberirdisch  dauernde  [Marken  errichtet.  Für  die  oben  erwähnte 
Basis  ist  der  „nördliche  Basisendpunkt"  l  Stunde  südwestlich  von  Wr.-Neustadt 
unmittelbar  an  der  Reichsstraße  und  der  „südliche  Basisendpunkt-'  f  Standen 
nordöstlich  von  Neunkirchen,  ebenfalls  unmittelbar  an  der  Picichsstraße  durch 
steinerne  Monumente  festgelegt. 

Fm  die  doppelte  Basismessung  zu  ersparen,  schlug  Struve  vor,  nahe 
der  Mitte  der  Basis  einen  Zwischenpunkt  anzunehmen  und  die  beiden  Teile 
unabhängig  voneinander  als  getrennte  Stücke  zu  messen.  Die  ganze  Basis 
AB  (Fig.  256 )  ist  dann  die  Summe  aus  den  beiden  gemessenen  Teilen  Ä  C 
und  J5C;  wird  aber  außerhalb  der  Basis  uoch  ein  vierter  Punkt  D  an- 
genommen  und  werden  diese  vier  Punkte  durch  zwei  Dreiecke  verbunden. 
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SO  kann  mau  aus  dem  einen  Teile  den  andern  berechnen  und  erhält  so  eine 
einfache  Kontrolle,  welche  an  Stelle  der  zweiten  Basismessung  tritt.  AVerden 

die  Winkel  a..  ß.  /.  ö  gemessen,  so  erhält 
man  zwischen  den  beiden  Teilen  ///  und  ;/ 
der  Basis  die  Boziehunjr 


sin  ;' 
sin  a 


sin  d 
sin  ij 


also 


sin  d 


sin  ci 


n  sin  /  sin  p 

welche  Bedingung  erfüllt  sein  mul5. 

Berücksichtigung  der  Neigung 
Fig.  256.  der  Meß  Stangen.    Ist  die  beobachtete 

Neigung  i.  die  Länge  der  Meßstange  /, 
die  Keilbreite  bis  zur  nächsten  Stange  Ä,  so  ist  die  hierdurch  bestimmte 
Horizontaldistanz 

(l  +  ;.)  cos  i  =  (/  +  /.)  —  \l  +  A)  (1  —  cos  i)  =  i7  +  ;.'!  —  2  i7  +  /. i  sin  i  i-. 

daher  die  gemessene  Länge  der  Basis 

B  =  ^  l  -{-  ^  l  —  2  :2  (l  -\-  /.am  \  r. 

Da  i  klein  ist.  demnach  cos  i  nahe  1,  so  wird  die  Reduktion  in  dieser 
Form  am  sichersten;  21  ist  dabei  die  Summe  aller  Keilbreiten;  Z  sin  4- ?- 
läßt  sich  für  jede  Stange  mit  dem  Argumente  i  =  Neigung  in  eine  Tafel 
bringen,  während  l  sin  |  i-  als  sehr  kleine  Korrektion  ebenfalls  mit  den 
beiden  Argumenten  /  und  /  tabuliert  werden  kann.* 


*  l^.ei  den  Stangen  mit  Schieber  wird  noch  eine  Korrektion  nötig,  wenn  der  Schieber 
nicht  in  der  Stangenachse,  sondern  an  der  Obertiäche  in  der  Höhe  h  über  der  Staugen- 
achse liegt,  da  die  Neigung  i'  zwischen  dem  Anfangspunkt  der  Stangenaehse  und  dem 
Endpunkt  des  etwas  höher  liegenden  Schiebers  zu  nehmen  ist,  diese  aber  von  der  durch 
das  Niveau  angegebenen  Neigung  i  der  Stange  um  a.  =  t—i  verschieden  ist;  es  ist 
nämlich,  wenn  ÄC  (Fig.  257)  die  Stange.  I)E  der  Schieber  ist: 

AB  =  AE cos  i'  =  AF sec  {i  —  i)  cos i'  ^  AF see  a  cos  {i-\-7.)  =  AFi cos  /  —  sin  i  taug  a) 


und  da 
ist: 


Fig.  257. 


EF 
tang  a  =  —r-^  = 


AF  l  +  X 

AB  =  (Z  -f-  Ä)  cos  /■      //  sin  i  =  (Z  +  Ä)  —  (2  l  sin  \  i-  +  h  sin  /)  —  2  Ä  sin  l  i\ 
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Herütksleliti^iin^"  der  Temperatur  der  Mel5stau,:coii.  Ist  der 
AusdehmmiTskoefHzient  des  Stanireninateriales  a,  so  ist  die  Läiifre  /.  wenn 
man  liei  der  Temiterauir  /  heoliaelitete.  fji:r(>|]cr  und  man  hat  als  wahre 
Län.ire  bei  dieser  Temi)eratur  /  (1  -|-  «  t)  anzusehen.  Zur  Sunune  der  Stan,i;en- 
läujren  2f/  liat  man  daher  ^lat  hinzuzufügen. 

Die  Ausdehnumrskoef'fizienten  a  müssen  für  die  Stangen  selbst  bestimmt 
werden,  da  die  Werte  derselben  von  ehemisehen  Beimengungen,  bei  Legie- 
rungen vom  Prozentgehalte  der  Bestandteile  abhängig  und  daher  für  jedes 
.Material  verschieden  sind.  Diese  BestimmungtMi  werden  gleichzeitig  mit  der 
Bestimmung  der  wahren  Längen  an  den  Komi)aratoren  vorgenommen,  indem 
die  wahre  Länge  der  Stange  zwischen  den  Ivomparatorschneiden  bei  ver 
schiedenen  Temperaturen  gemessen  wird,  wobei  beträchtliche  Temperatur- 
unterschiede dadurch  erzielt  werden  kitnnen,  daß  die  Stangen  ihrer  ganzen 
Länge  nach  in  Eis  beziehungsweise  in  ein  Wasser-  oder  Ölbad  von  be- 
stimmter Temperatur  eingeschlossen  werden. 

Keduktion  auf  den  Meereshorizont.  Die  Basismessuug  bezieht  sich 
auf  das  Niveau,  in  welchem  die  Messung  stattfand.  Da  aber  verschiedene 
Basen  in  verschiedener  Höhe  liegen  können,  so  würden  diese  und  ebenso 
die  Seiten  überhaupt,  wenn  sie  verschiedenen  Höhenlagen  angehören,  nicht 
direkt  vergleichbar  sein,  da  demselben  Zentriwinkel  in  verschiedenen  Höhen 
verschiedene  Längen  entsprechen.  Mau  bezieht  daher  alle  Messungen  auf 
den  Meereshorizont.  Dem  Zentriwinkel  co  entspricht  in  der  Entfernung  R 
vom  Erdmittelpunkte  eine  Bogenlänge  B^  =  Eeo  und  in  der  Entfernung 
R  -\-  h  eine  andere  Bogenlänge  i)\  =  i^R  -\-  h)  w;  durch  die  Basismessung 
wird  die  letztere  gefunden.  Man  findet  aber  aus  den  beiden  Beziehungen 


folglich 

Das   dritte  Glied  würde   für  h  =  1000  »i   und  eine  Basis  B  =  hJ  hn  nur 
/       1 


^0 
^1 

= 

R 

R 

h 

'  R 

+ 

r  .  •  .  . 

10.000  =  0-000246  w  =  {)2onwi. 


6370-3 

Man  kann  daher  schreiben 

B^^  ist  die  der  gemessenen  Basis  B^  entsprechende  Länge  derselben  im 
IS^iveau  des  Meeres.    Sind  alle  Basen  auf  dieses  Niveau  reduziert,  so  wird 


Da  sowohl  l  als  auch  h  für  eine  Stange  konstant  ist,  so  kann-  der  Ausdruck 
2  l  mv  \  i- -{- li  ?,m  i  mit  dem  Argumente  i  für  jede  Stange  tabuliert  werden. 

Für  die  Messungen  mit  dem  Glaskeil  hat  man  die  Keillänge  zu  derjenigen  Stange 
gehörig  anzusehen,  an  deren  Vertikal.'^chneide  er  anliegt,  weil  die  Neigung.^änderung  an 
der  nächsten  Horizontalschneide  stattfindet. 
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das  daraus  berechnete  Netz  ebenfalls  ein  Xetz  von  Dreiecken  sein,  dessen 
Eckpunkte  vertikal  unter  den  Beo})achtungspunkten  im  Niveau  des  Meeres 
liegen. 

Die  Länge  der  Basis  soll  von  derselben  Ordnung  sein,  wie  die 
Länge  der  gemessenen  Seiten;  mit  einer  etwa  100  »f  langen  Basis  wird  man 
bei  der  Detailverraessnng  mit  50  bis  200  m  langen  Seiten  ausreichen,  nicht 
aber  für  die  Landestriangulation.  Da  die  Seiten  bei  dieser  zwischen  20  bis 
100  ]i)H  haben,  so  sollte  hiernach  die  Basis  im  Mittel  gegen  30  Ion  haben. 
Einerseits  ist  es  meist  schwer,  ein  völlig  brauchbares  Terrain  von  dieser 
Ausdehnung  zu  finden  und  anderseits  würde  die  Messung  einer  Basis  von 
dieser  Länge  mit  außerordentlichen  Kosten  verknüpft  sein.  Die  Basis  wird 
daher  doch  erheblich  kleiner  gewählt.  Schwerd*  hat  zuerst  bei  Speyer 
eine  kleine  Basis  von  nur  860  m  Länge  gemessen  und  diese  durch  ein 
außerordentlich  genau  bestimmtes  Xetz  auf  die  Seiten  übertragen.  Eine 
große  Genauigkeit  und  ausreichende  Kontrolle  in  den  Messungen  dieses 
sogenannten  Basis  entwicklungsnetzes  gestatten  es  auf  diese  Art  aus 
einer  kurzen  Basis  zunächst  die  Länge  der  dem  Triangulierungsnetz  erster 
Ordnung  angehörigen,  nächstgelegenen  Seite  mit  ebenso  großer  Sicherheit 
abzuleiten,   als  wäre   diese   selbst  direkt  gemessen  worden  und  diese  dann 

Äanincfer 


96 
Schneelen 


NMF. 


RosaJieii  kapelle 

9^ 


Vis.  258. 


den  weiteren  Rechnungen  zugrunde  zu  legen.  Fig.  258  giht  das  Basisent- 
wicklungsnetz der  schon  erwähnten  Basis  bei  Wr.-Xeustadt.  Die  österreichi- 
schen Basen  haben  die  folgenden  Längen: 

1.  Die  alte  Basis  bei  \Yr.- Neustadt  (1763)  12157  m 

2.  Die  alte  Basis  auf  der  Weiserheide  (1806)  14989  ni 

3.  Die  alte  Basis  bei  Raab  (1810)  0429  nt 

4.  Die  alte  Basis  bei  Radautz  1 1818  )  9860  »i 

5.  Basis  bei  Arad  (1840)  8768  m 

6.  Basis  bei  Tarnow  (1849 1  5973  m 

7.  Basis  bei  Hall  {\)ei  Innsbruck)  (1851)  5671  ni 

8.  Basis  bei  Slobozic  (Walachei)  (1855)  6648  m» 

*  Scln\  crd  ..Dio  kloino  SpcviM-cr  Bji.^is."  Sjoyor  1S2"2. 
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l.u)  Neue  Basis  bei  Wr.-Neustadt  (1857i  9484»/ 

l'.  Basis  bei   Kruniehsteid  in  Steiermark  (I86O1  5697 /» 

10.  Basis  bei  .loselstadt   in   Bidinien  (Ibtjl)  5257«/ 

11.  Basis  bei  Skutari  in  AUtanien  (1869)  3061/// 

12.  Basis  bei  Sinj  in  Dalmatien  (1870)  2475  m 
'l.in  Basis  l»ei  Kleinmünehen  Itei  Linz  (1871i  ."3163/// 

13.  Basis  l>ei  Großenhain  iSaehsen)  1 1872 )  4030/// 

14.  Basis  bei  E^er  iu  Böhmen  ilS73)  4188/// 

15.  Basis  bei  Udine  (1874)  3249  w/ 
4.  rti  Neue  l'asis  ]>ei  Kadaut/  ( lS74j  4621/// 

16.  Basis  bei  Dubiea  in  Kroatien  (1878/9)  2949  /// 

17.  Basis  bei  Sarajewo  (1882 1  4061  /// 

18.  Basis  bei  Budapest  1 1884 1  4248  /// 

19.  Basis  bei  Kronstadt  in  Siebenbürgen  (1886)  4130  m 

20.  Basis  bei  Werschetz  in  Ungarn  (1895)  4023  m 

21.  Basis  l)ei  Szatmar  in  ITngarn  (1897 1  3898///- 

22.  Basis  bei  Tarnopol  in  Galizien  ( 1899)  4445  m. 

126.  Ausgleichuno;  des  Dreieeksuetzes,  Winkel-  und  Seiten- 
gleiehungen.  über  die  Art  der  Winkelbeobachtungen  (Repetitions-  und 
Satzbeobachtungen)  Avurde  schon  in  Nr.  101  gesprochen.  Die  so  beobachteten 
Winkel  sind  aber  nicht  unmittelbar  zur  Berechnung  verwendbar,  da  sie 
infolge  von  kleinen  Beobachtungsteidem  einander  nicht  ganz  cutsprechen 
und  andere  Seitenlängen  resultieren  würden,  je  nachdem  man  den  einen 
oder  anderen  beobachteten  Winkel  zur  Berechnung  verwenden  würde.  Der 
Einflul)  von  fehlerhaft  l)eobachteten  Winkeln  auf  die  zu  berechnenden  Stücke 
wird  am  geringsten,  wenn  die  Seiten  im  Netze  nicht  zu  sehr  voneinander 
verschieden  sind.  Selbstverständlich  ist  diese  Bedingung  selbst  iu  einer 
Dreieckskette  nicht  zu  erfüllen,  um  so  weniger  in  einem  Netze,  in  welchem 
auch  Diagonalen  von  Vielecken  auftreten;  aber  jedenfalls  wird  man  es  ver- 
meiden, zu  schiefe  Schnitte,  d.  h.  Dreiecke  mit  zu  spitzen  Winkeln,  in  das 
Netz  einzubeziehen. 

Vor  der  wirklichen  Berechnung  der  Dreiecksseiten  muß  aber  zunächst 
das  Netz  ausgeglichen  werden.  Um  die  Ausgleichung  vorzunehmen,  muß 
man  vor  allem  die  Bedingungsgleichungen.  welchen  die  gemessenen  Winkel 
unterworfen  sind,  kennen,  d.  h.  dieselben  aufstellen.  Es  gibt  vier  verschiedene 
Arten  derselben. 

1.  Eine  Bedingungsgleichung  war  schon  angeführt:  bei  unabhängiger 
Messung  jedes  einzelnen  Winkels  muß  die  Summe  aller  Winkel  um  einen 
Punkt  hemm  360^  sein:  der  Horizoutabschluß; 

2.  die  Winkelgleichungen.  Eine  zweite  ebenfalls  schon  angeführte 
Bedingung  ist  die,  daß  die  Winkelsumme  in  einem  Dreiecke  eine  theoretisch 
bestimmte  Größe  haben  muß:  in  der  Ebene  180^  auf  der  Kugel  180°+  dem 
sphärischen  Exzeß;  ebenso  für  ein  Vieleck  in  der  Ebene  {n  —  2)  180°  und 
auf  der  Kugel  (/«  — 2)  180°+  dem  sphärischen  Exzeß.  Hat  man  aber  mehrere 
aneinanderstoßende  Dreiecke,  so  wird  man  nicht  ebenso  viele  Bedingungs- 
gleichungen erhalten,  als  Dreiecke  und  Polygone  vorhanden  sind.  Zunächst 

IQ 
Herz,  Geodäsie.  '■ 
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ist  zu  beachten,  daß  nur  „beiderseitig^  beobachtete  Iiichtungeii"  zu  einer 
Winkelgleichung  l)eitragen  können;  denn  wurde  z.  B.  die  Richtung  AC 
(Fig.  261)  nur  von  Ä  aus  beobachtet,  d.  h.  sind  nur  die  Winkel  IJÄC\ 
('AB  bestimmt,  nicht  aber  die  Kichtung  CA,  so  ist  der  Winkel  BfA 
nicht  durch  Messung  bekannt  und  man  erhält  daher  erst  durch  die  Kechnung 
selbst  seinen  Wert,  er  gibt  daher  keine  Winkelgleichung.  Dasselbe  gilt  auch 
für  einen  geschlossenen  Polygonzug  yi  7>  ('FF  (Fig.  201 ).  Da  nur  dif  Richtungen 
in  (J  und  E  nach  F  zur  Winkclmessung  benutzt,  der  Winkel  in  /'  daher 
nicht  beobachtet  wurde,  so  kann  eine  Winkelgleichung  hieraus  nicht  ent- 
stehen. Einseitig  beobachtete  Linien  können  daher  für  die  Bestim- 
mung der  Zahl  der  Winkelgleichungen  und  ebenso  bei  der  Aufstel- 
lung derselben  überhaupt  weggelassen  werden. 

Eine  Bedingungsgleichung  entsteht  daher,  wenn  jt  Tunkte  durch  j) 
beiderseitig  beobachtete  Linien  verbunden  sind:  AI)('J)F  i  Fig.  259'.  Kummt 
zu  diesen  noch  eine  beiderseitig  beobachtete  Linie  AB  hinzu,  so  gibt  dieses 
allerdings  scheinbar  zwei  neu(^  Bedingungsgleichungen,  nämlich  aus  den 
beiden  Teilen  der  entstandenen  Figur.  Es  ist  aber  klar,  daß,  wenn  die  Be- 
dingung für  das  ganze  Polygon  erfüllt  ist  und  für  die  eine  Teilfigur  selbst, 
sie  auch  für  die  andere  Teilfigur  bestehen  muß. 

Sei    :^,  =  y  +  r^  +  (,  +  /  +  /„  i;     :^.,  =  [a  -^-  ß)  +  <)■  +  t  +  ^ 

:f  =  [;'  +  [a  +  ß^)\  +  ()■  +  c  +  [^  +  >J  +  (/  +  X  +  /.)  =  2\  -f  :i:, 

und  sind  die  Winkel  so  bestimmt,  daß  .;i\  und  2:.,  den  theoretischen  Wert 
haben,  so  wird  dies  für  2?  auch  der  Fall  sein;  und  ebenso,  wenn  für  2" 
und  2^  die  Winkelgleichung  erfüllt  ist,  wird  dieselbe  auch  für  Z,  =  - — .^'j 
erfüllt  sein. 

8ind  daher  für  p  Punkte  /  beiderseitig  beobachtete  Linien  vorhanden. 
so  geben  p  Linien  eine  Winkelgleichung  und  die  n  =  l  —  p  überzähligen 
Linien  geben  l — p  weitere  Winkelgleichungen,  so  dal?  deren  Gesamtzahl 

Z,,  =  l—p-^l 

ist.  In  Fig.  259  sind  5  Punkte  durch  6  Linien  ver])unden.  daher  ist  Z,.  = 
6  —  5  +  1  =  2. 

3.  Die  Seitengleichungen.  Eine  weitere  Bedingung  ist  die.  daß 
man,  wenn  man  in  einem  Dreiecksnetze  eine  Seite  auf  verschiedenen 
Wegen  berechnet,  stets  dasselbe  Resultat  erhalten  muß.  Diese  Bedingung 
läßt  sich  noch  in  anderer  Weise  aussprechen.  Sei  z.  B.  das  Dreieck  AFI> 
bestimmt  durch  Messung  der  Winkel  ;■  und  i^,  gleichgültig,  ob  der  dritte 
auch  bestimmt  ist  oder  nicht;  und  wird  der  Punkt  ('  durch  Messung  der 
beiden  Winkel  ß  und  ,V  l)estimnit,  so  ist  die  gegenseitige  Lage  der  vier 
Punkte  fixiert.  Ist  noch  überdies  ein  anderer  Winkel  i  gemessen,  so  erhält 
man  noch  die  Visur  F(J  (einen  Kontrollschnittl  welche  schon  ülierzählig 
ist  und  die  Bedingung  liefert,  daß  die  Seite  F(\  aus  den  beiden  Dreiecken 
AEC  und  FOD  berechnet,  denselben  Wert  erhalten  muß:  es  ergil)t  sich 
eine  Seitengleichung  und  wie  man  sofort  sieht,  ist  es  hierl)ei  gleichgültig, 
ob  diese  Richtungen  beiderseitig  beobachtet  sind  ^AF,  FD,  AD,  CD)  i  Fig. 
261)  oder  nur  einseitig  (A(\  FC). 


St'iteiiirlcirliiiiiirtii   l-(». 


•»«11 


Dil*  Zalil  »lor  SeittMi.:rl«.'icliuii^''(n  liilit  >ifli  h  iclit  ani:i'lKMi.  Zur  ire^'eii- 
seitiiren  Ik'stimiiiuii^'  clri'ier  l'uiikto  sind  /.wci  Winkel  iiiiti^^  id.  li.  drei  llieh- 
tun^en  i;  liir  jeden  folgenden  Punkt  noch  zwei  Linien;  liir  }>  Tunkte  ist 
dennuu'li  die  Zahl  der  notweuili^iren  Linien  3  -f-  2  ( yy  —  3i  =  "Ip  —  3.  Sind 
/,  Linit-n  vorhanden  i  ^'Ieieh.:;iilti|r  oi»  heiderseiti^  oder  nur  einseitig  heob- 
aehtet  I.  so  werihii  alk'  Punkte  eindeutig  hestininit  sein,*  wenn  /,  =  2^  —  3 
wäre;  wäre  alter  /,   irriiJK'r.  so  sind 

Z.  =  /,  ^  2^,  +  3 

überschüssige    Liiiirn.   daher    ebenso   viele   Öeitengleichungen.     In    Fig.  260 


-ind  t)  LiniiMi  /wischen  4   Punkten,  daher  Z^ 
B 

A 


L 


Fiff.  259. 


Fiff.  260. 


Fiff.  261. 


Fig.  262. 


Für  die  AufsteUung  der  Winkel  und  Scitengleichungcn  kann  man  sieh 
den  Überblick  vereinfachen,  wenn  man  a)  für  die  Winkelgleichungen  alle 
einseitig  beobachteten  Kichtungen  wegläßt  und  //)  für  die  Seitenglcichungen 
alle  jene  Punkte  wegläHt,  in  denen  sich  nur  zwei  Linien  schneiden;  denn 
Z,  ändert  sich  nicht,  wenn  sich  l^  um  2  und  />  um  eine  Einheit  vermehrt. 
Auch  die  Aufstellung  der  Gleichungen  kann  aus  den  so  veränderten  Figuren 
vorgenommen  werden,  da  einseitig  beobachtete  Richtungen  keine  Winkel- 
gleichung und  Punkte,  in  denen  sich  nur  zwei  Linien  schneiden,  keine 
Seitengleichung  geben.  Läßt  man  in  Fig.  261  die  einseitig  beobachteten 
Richtungen  weg.  so  entsteht  Fig.  259  mit  zwei  Winkelgleichungen;  läl5t  man 


*  Vorausgesetzt  ist  dabei,  daß  nicht  einzelne  Punkte  unbestimmt  sind. 
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aber  diejenigen   Punkte  weg,  in   denen  sich  nur  zwei  Linien  schneiden,  so 
entsteht  die  Fig.  260  mit  einer  f^eitengleichung. 

Für  die  Aufstellung  der  Seitengleichungen  wird  e.<  am  bequemsten, 
sogenannte  Zentralpolygone  heraus/Aisuchen.  Ein  solches  i.st  ein  Polygon 
mit  p  Ecken  und  einem  Punkte  i  in  Fig.  2G2  im  Innerem,  von  dem  aus 
Strahlen  zu  allen  Eckpunkten  gehen.  Da  hier  }i  -\-  l  Punkte  und  2p  Linien 

sind,  so  ist 

Z,  =  'Ip  —  2  (p  -\-  1)  -(-  3  =  1  Seitengleichung. 

Man  erhält  diese  aus  den  einzelnen  nebeneinanderliegenden  Dreiecken, 
die  um  den  Zentralpunkt   0  herumliegen,  und  zwar: 

Aus  dem  Dreiecke  AGB: 

^"  ^^  =  — -  oder  für  das  sphärische  Dreieck  -. — —  =  — — -- 

sin  ib^         A  0  sin  ip^         sin  A  O 

aus  dem  Dreiecke  BOC: 

sin  (p.^  C  0  sin  cp^  sin  CO 

S%  ~  BT)      ••       "      "  "  "         ms.ib,  ~  sin  B Ö 

aus  dem  Dreiecke   (JOD: 

sin  (f.^  DO  sin  (f^  ünDO 

sin  1/^3  ~  770      "       "      "  ■■  ''        sin  %  ~   sin  CO 

aus  dem  Dreiecke  AOD: 

sin  (f^  AG  sin  q)^^  sin  A 0 

sin^"'^  ~  ^Ö      "       "      "  "  "         sin  l",  ~  sin  DO 

und  durch  Multiplikation   dieser  Gleichungen   die  gesuchte  Seitengleichung: 

sin  q:^   sin  cp.^  sin  cp^  sin  cp^    

sin  i/'i  sin  i/'.^  sin  i/'g  sin  U'^ 

Ein  Viereck  mit  beiden  Diagonalen  kann  ebenfalls  als  Zeutralpulygon 
angesehen  werden,  wobei  jeder  Punkt  als  Zentralpunkt  0  gelten  kann.  Man 
hat  z.  P).  in  Fig.  2G0.  wenn  man  D  als  Zentralpunkt  ansieht 

sin  DU  sin  -/ 


aus  dem  Dreiecke  AED: 
aus  dem  Dreiecke  ACD: 


sin  DA         sin  (<+-/  +  XV 
sin  y^.-l  sm(ß-\-&) 


sin  D  C  sin  ,i 

weil  4.  A  CD  =  180°  —  (/^  +  &')  ist, 

sin  Z)  C    sin  i  /.  -j-  Äj 


aus  dem  Dreiecke   CED: 


sin  DE         sin  (•/.  -|-  A  4-  ^  +  ». ) 
weil  4.DCE  =  180'^  —  (x  +  A  +  ,^-  +  ^)  ist. 
Die  Seitengleichung  wird  daher 

sin  Y  sin  (/?  -\-  &)  sin  {y.  +  l) 


sin  u  -f-  X  -(-  A)  sin  i  sin    x  +  /.  +  .."^  +  r 


-  =  l. 


B:isisi,'lcicliiinj,'t'n  1*2(5. 
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I)ii])ei  ist  es  gleicligülti;,',  welchen  l'iinkt  man  als  Zentralpunkt  wählt; 
mit  Klieksieht  auf  die  Winkelirleiehungen  werden  die  verschiedenen  Formen 
dasselbe  Kesultat  ergehen,  wenn  sie  auch  nicht  in  identischer  (iestalt  auf- 
treten. 

4.  Hasis^'leichun.icen.  Sind  in  einem  Netze  mehrere  Grundlinien  ^^e- 
messen,  so  entsteht  die  Hedin^uni;,  daß  jede  Seite,  gleichg:ülti^  aus  welcher 
r.asis  sie  gerechnet  wird,  denselben  Wert  erhalten  mul5  oder  was  auf  das- 
selbe hinauskommt,  daß  alle  (Jrundlinien,  aus  einer  derselben  gerechnet,  den 
beobachteten  Wert  ergeben  müssen.  Für  //  «gemessene  Grundlinien  gibt  es 
daher//       1   Hasisgleicliungen. 

Man  kann  die  Basisglei- 
chungen in  verschiedener  Form 
erhalten,  je  nachdem  man  den 
^\'eg  wählt,  auf  welchem  mau  die 
l)eiden  Grundlinien  verbindet;  mit 
llücksicht  auf  die  übrigen  Be- 
dingungsgleichungen des  Netzes 
werden  dieselben  aber  zu  dem- 
selben Resultate  führen.  Verbindet 
man  z.  B.  die  beiden  Grundlinien 
a,  Gl  (Fig.  263)  auf  dem  Wege 
über  A,  indem  man  sukzessive 
die  aufeinanderfolgenden  Seiten 
aus  den  vorhergehenden  rechnet, 
so  erhält  man 

_   ^ ,  sin  312 
"1 


G 


=  s, 


sin  132 
sin  432 
sin  342 


=  G 


sin  312    sin  432 


sin  132    sin  342 


G. 


G. 


sin  312    sin  432    sin  425    sin  645    sin  765 
sin  132    sin  342    sin  452    sin  465    sin  675* 


Verbindet  mau  jedoch  die  beiden  Grundlinien  auf  dem  Wege  über  11, 
so  erhält  man 

,   ,,     sin  213'     sin  4'23'     sin  4'3'5'     sin  4'5'7      sin  54'7 

^  sin  23'1      sin  24'3'     sin  4'5'3'     sin  4'75'      sin  4'57  ' 

W^äre  Gl  nicht  beobachtet,  so  würde  die  Gleichsetzung  beider  Werte 
nichts  anderes  als  eine  Seitengleichung  geben,  allerdings  nicht  in  der 
einfachsten  Form.  Die  überzählig  gemessene  Seite  i  Basis  i  bewirkt,  daß  diese 
Seitengleichuug  in  zwei  zerfällt  und  es  ist  daher,  wenn  alle  Seitenglei- 
chungen bereits  vorher  aufgestellt  waren,  gleichgültig,  welche  Form  man 
wählt:  mit  Rücksicht  auf  die  übrigen  Bedingungsgleichungen  des  Netzes 
wird  nur  eine  der  beiden  Formen  aufzustellen  sein.* 


*  Die  Seitengleichunj^en   und  Basisgleicliungen   sind   aber  noch  in  transzendenter 
Form  und  aus  dieser  lassen  sich  die  Winkel  nicht  bestimmen.    Sind  9,,,  %  . . .  genäherte 
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127.  Sphärischer  Exzeß.  In  einem  Dreiecke  auf  der  Kugel  ist  die 
Summe  der  drei  Winkel  größer  als  180'  und  man  nennt  den  Cberschuß 
der  Winkelsumme  über  180°  den  sphärischen  Exzeß.  Sind  die  drei  Winkel 
eines   sphärischen  Dreieckes   n\,  w.^,  u:^  und  f  der  sphärische  Exzeß,  so  ist 

u\  -j-  iV2  +  tv.^  ^  180  +  f  • 
Das  sphärische  Dreieck  wird  von  größten  Kreisen  auf  der  Kugel  ge- 
bildet. Verlängert  man  die  beiden  Seiten  AB,  ÄC  (Fig.  264;,  so  schneiden 
sie  sich  in  einem  Punkt  A',  der  dem  Punkte  A  diametral  gegenübersteht 
und  die  Figur  ABA'C  bildet  ein  sphärisches  Zweieck;  dessen  Fläche  (f^ 
läßt  sich  aus  der  gesamten  Kugelol)erfläche  <>  =  4?'^^  berechnen;    es  ist 

^^  :  0  =  i(\  :  360  , 


daher 


''■  =  lo  •  *'■'  ■'  =■'+  "'- 


da  sich  die  Fläche  (/^  aus  den  beiden  Dreiecken  ABC  =  J  und  A'  HC  ■=.  \l\ 
zusammensetzt.  Ebenso  kann  man  durch  Verlängern  von  BA  und  BC  ein 
Zvreieck  y.  =  BAlVifCB  erhalten  (wobei  B'  der  Antipodenpunkt  von  B 
ist,  daher  auf  der  rückwärtigen  Kugelhälfte  liegt,  der  in  Fig.  264  h  dar- 
gestellt ist),  welches  aus  den  Teilen  BAC  =  J,  CAy  =  i/','  und  i/B'A  = 
il>.,"  besteht  und  es  ist 


(f. 


"'■2 

360 


Fi.^:.  204. 
4  >•-  .7    =   J  -\-  U'./  +  i/'o". 


Werte  und   A^,   X']^  .  .  .    Korrektiduen.    so   wordon   diese   so   zu   hestiumien  sein.  diiO  für 
(Ueichnng  (a)  S.  292 

sin((f,  -|-Acfi)sin  (cf.^  +  Aq:.j)sin  (v^-, -f  Acfj)  sin  ((f;^ -f -^^^^  = 
=  sin  ('li  +  A'Ij)  sin  {'^.,  -{- A-ii^)  sin  (4^3  +  A'lj)  sin  {^^  +  Ac^^), 

in  welelier  CJleiehung  man  für  jeden  sin  (9  -f-  A<?)  =  sin  cf  -(-  Acp  cos  q;  setzen  kann,  wodurch 
mit  Berücksichtigung  der  ersten  Potenzen  der  Korrektionen 

sin  cfi  sin  cf.,  sin  cf.,  sin  c;,  [1  +  ^?t  ^^t  cp,  +  Asy,  cot  (fo  +  -^^3  t'ot  cpj  +  A  ^4  oot  ^^\  = 
=  sin  'li  sin  '^.,  sin  ^j  sin  i,  [1  +  Ai,  cot  -1,  +  A'|.,  cot  ■!,.,  +  AI3  cot  -.^i^  -f  A-^;^  cot  '{;J 

wird.  Diese (üeichuuiicu  sind  jetzt  in  der  für  tlie-Vus-rleicliungsrechunnir  verwendliaren  Form. 


Sphäiisclirr  Fv/i'i;   1>>T  2l,*5 

lOiullicl)  ist.  wtMin  ("  (Um-  clK-iitalls  uiil'  dt-r  rückwürti.iren  Ku^a^lhälfte 
( Fi^.  'HJib\  botiiid licht'  Autipodeupiuikt  von  ('  ist,  das  Zweieck  (f.^  = 
Cliy'C'ÄC  =  J  -\-  J/'s'  +  i/'s",  demnach 

Nun  ist  aller  (/'.;"  das  Antipodciidieieck  zum  Dreieck  «/'./"',  {/'./'  das 
Aiiti])Mdendreieck  zum  Dreieck  i/'..'  ";  es  ist  daher  auch 


f  1    +  ^1    +  ^3    =     ^^  +   '^1    +   </'/  +   V'3'°-    +  V's'  +  V^/°^)  +  2  J 

und   die   in   der   Klammer  stehende   Summe   von    Dreiecken  gibt    die   halbe 
Kugeh^bertiäche;  daher  ist 

''"l  +  2''o  +  /''s 


'fl  +  '^2  +  ff:,    =    10  +  2      /    =    2  >-2  ;T   +  2   Z/    ==    2  r^'  TT 

"•i  +  /'•■>  +  n-',  =  180"  (l  +  -^] 

\  r-  TT  I 


180 
demnacli 


oder  es  wird 


6  =  ^.180°. 
r-  TT 


Kennt  man  die  Fläche  des  Dreieckes,  d.  h.  das  Verhältnis  derselben 
zur  Oberfläche  der  Kugel,  so  kann  mau  den  sphärischen  Exzeß  berechnen 
und  umgekehrt  die  Dreiecksfläche  aus  dem  sphärischen  Exzeß.  Hat  man 
z.  B.  ein  Dreieck,  das  einen  Kugeloktanten  umfaßt,  so  daß  es  durch  drei 
aufeinander  senkrechte  Ebenen  ausgeschnitten  wird,*  so  ist  J  =  l  .  i  r-  yr, 
daher  f  =  90-  und  die  Winkelsumme  270°;  in  der  Tat  ist  dann  auch 
jeder  der  drei  Winkel  90  ,  daher  die  Summe  derselben  270\ 

Sphärische  Polygone  setzen  sich  aus  Dreiecken  zusammen.  So  wird 
in  Fig.  262 

u,  +  cp,  +  ip,  =  180^'  H-  e, 
!'-2  +  ff.'  +  4'->  =  180=  +  f, 

U3     +     f/).;     +     t//.;      =       180'     +     £3 

."4  +  y-i  +  '/'i  =  180=  +s,  e,=  -4^  180^ 


«1 

= 

4 

180 

f.. 

= 

180 

H 

= 

J3 
f-  :t 

180 

Z.  B.  Äquator  und  zwei  Meridiane  durch  den  0.  und  90.  Längengrad. 
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und  da 
ist 


."i  +."2  +."3  +."1  =  360^ 


4  X  180°  +  «1   +  £,  +  £3  H-  £i  —  fUi  +  ^i.2  +  «3  +  ."4)   = 

=  360^-  +  a 
,  =  e,+  ..,  +  e,  +  .,  =    /x  +  ^.  +  4>  +  ^  .  18^0  _  _F^  .  180^ 
wenn  i*'  die  Fläche  des  Polvijones  ist. 

Beispiel:  in  dem  \'iereck  Großwand — Gr.-Priel — Bösenstein — Hoch- 
golling  ist  die  Fläche  l7öl-2  Jcin'^,  da  für  die  Erde  >- rr  =  127,487.700/.?»- 
(log  =  8'1054682)  ist.  so  wird  für  dieses  Viereck 

s  =  0-000013736  X  180^  =  8-901". 

Es  genügt  wegen  der  Kleinheit  von  t  für  die  Berechnung  des  sphäri- 
schen Exzesses  kleinerer  Figuren,  die  Seiten  genähert  zu  kennen  etwa  auf 
0*1  hu)  und  die  Fläche  wie  die  einer  ebenen  Figur  zu  rechnen,  um  den 
theoretischen  Wert  der  Winkelsumme  (bei  einem  Dreiecke  180'  -}- ExzeU, 
für  das  obige  Viereck  360°  +  8-90"),  welcher  zur  Ausgleichung  benutzt 
wird,  zu  kennen.  Die  in  diesem  Vierecke  gemessenen  Winkel  waren  am 
Punkte 

155  Großwand: 
71  Großer  Priel: 
75  Bösenstein: 

156  Hocligolling: 

Winkelsumme:     360      0     6-91  8-901. 

Da  die  Winkelsiimme  um  1-99"  zu  klein  ist,  so  wäre  diese  Kurrektion 
auf  die  4  Winkel  aufzuteilen;  allein  auch  die  übrigen  Bedingungsgleichungen 
des  Netzes  waren  zu  berücksichtigen.  Die  Ausgleichung  ergab  die  unter 
„Korrekt."  angeschriebenen  Werte  und  damit  die  in  der  nächsten  Kolonne 
eingetragenen  Winkel,  deren  Summe  gleich  der  theoretisch  geforderten  ist.* 

12s.  Berechnung  der  Dreiecksseiten  auf  der  Kugel.  Hat  man 
das  ganze  Beobachtungsniaterial  ausgeglichen,  d.  h.  die  berechneten  Winkel 


Korrekt. 

84  = 

41' 

39-38" 

+  0-359" 

39-739" 

100 

29 

42-08 

-f  1-130 

43-210 

71 

51 

33-88 

+  1-537 

35-417 

102 

57 

11-57 

—  1-035 

10-535 

*  Zur  Bcrecliming  des  sphärischen  Exzesses  braucht  man  aber  nicht  alle  drei 
Seiten;  der  sphärische  ExzelJ  ist  auch  bestimmt  durch  seine  drei  Winkel,  was  natürlich 
ebenfalls  auf  den  Umstand  zurückzuführen  ist,  daß  die  drei  Winkel  den  sphärischen 
Exzeß  und  damit  die  Fläche  des  Dreieckes  eindeutig  bestimmen,  welchem  nur  ein 
Dreieck  dieser  Art  entspricht,  während  in  der  Ebene  zu  den  drei  Winkeln  unendlich 
viele  einander  ähnliche  Dreiecke  gehören.  Ein  aus  den  drei  gemessenen  Winkeln  be- 
stimmter sphärischer  Exzeß  kann  aber  zu  einer  Winkelgleichung  nicht  führen  und  soll 
diese  aufgestellt  werden,  so  muß  zur  Berechnung  des  sphärischen  Exzesses  mindestens 
eine  Seite  (und  zwei  Winkelt  im  linearen  Maße  gegeben  sein.  Für  strenge  Formeln  zur 
Berechnung  des  si)liärischen  Exzesses  s.  Helmert:  Die  mathematischen  und  physikali- 
sclien  Theorien  der  höheren  (Geodäsie.  Bd.  I.  S.  8-itV. 


(JruniltoniK'ln  dor  sphürisclirn  Trigouoiiiotrio  1'2^.  -^'7 

(ItTiirt  korri^MtMt.  dali  die  IJediniriingsgleichun^eii  (Winkel-,  Seiten-  und 
liasisgleicliun^^en  >  ü\Tüny;c  erl'iillt  sind.*  so  können  aus  einer  Basis  und  den 
firemessenen  Winkeln  alle  anderen  Stücke  l)ereelintt  werden.  Man  hat  dann 
die  analojren  Aut'^'ahen  wie  in  Nr.  11.'),  121  und  121  zu  lösen,  wozu  Jedoeli 
dit'  Formeln  der  sphärisehen  Trigonometrie  dienen,  von  denen  die  wirlitigsten 
im  folirenden  zusammengestellt  sind. 

Zusammenstellung  der   wichtigsten  Formeln  der  sphärischen 

Trigonometrie. 

Sind  (i.h.r  die  Seiten  (im  Gradmali  ausgedrückt  i,  A.  11.  ('  die  gegen- 
ühiTÜcgendfU   Winkel   i  Fig.  2()5  ,  so  hat  man:  c 

cos  a  =  cos  b  cos  c  +  ^iu  /'  ^iii  ''  cos  A 

sin  a  sin  /:>  =  sin  6  sin  J (1) 

sin  (/  cos  7>  =  cos  />  sin  <:  —  sin  h  cos  c  cos  Ä 

cos  A  =  —  cos  1)  cos  C  +  sin  J>  sin  C  cos  (i 

sin  .1  sin  6  =  sin  2?  sin  (f (2)      ji  L 

sin  .1  cos  h  =  cos  B  sin  ('  +  sin  7)'  cos  ('  cos  a 

in  sin  M  =  cos  h  cos  a  =  ni  sin  (J/  +  c) 

m  cos  M  =  sin  h  cos  A     sin  a  cos  B  =  —  m  cos  (31  +  r )    .    .  (1«) 

sin  «  sin  7>  =  sin  h  sin  A 

n  sin  y  =  cos  B  cos  A  =  n  sin  ( C  —  N) 

n  cos  T  =  sin  7>  cos  u     sin  .1  cos  h  =  n  cos  {C  —  N)  .    .    .  (2a) 

sin  J.  sin  &  =  sin  Z>  sin  a 

s  =  ^  ia  H-  &  +  c) 

[  /sin  (s  —  c)  sin  (.s  —  /?) 


sin 


M  =  l 


sin  6  sin  c 


,     .        i/smssin(.s  —  a) 

cos  i  -c4  =   / -. — -. — : (o) 

1        sm  0  sni  ß 

,     ,        1   sin  (s  —  b)  sin  (s  —  c) 

tang  i  .1  =      ^ r-— ^ — r 

^  -  f        sin  s  sm  (s  —  «) 


2 


sin  .4  =  -; — :i^. —  Vsin  .v  sin  (s  —  a)  sin  (.s  —  b)  sin  (*■  —  r)     .    .  (3a) 
sm  6  sin  c 


*  Die  Ausgleichung  liat  so  zu  erfolgen,  dali  jede  einzelne  Korrektion  niöglicht<t 
klein  bleibt,  so  daß  die  Summe  der  Quadrate  der  übrigbleibenden  Fehler  ein  Minimuia 
wird.  Vgl.  hierzu:  „Wissenschaftliehe  Begründung  der  Rechnungsuiethoden  des  Zentral- 
bureaus der  Europäischen  Gradmessung,  1.— 3.  Heft,  Berlin  1869—1871.''  ,.Au.sgleichung 
eines  Dreiecksnetzes  nach  der  Besselschen  Methode.'-  Veröffentlichungen  des  königl. 
preuß.  Geodätischen  Institutes,  Berlin,  1871."  „Gewichtsbestimmungen  für  Seitenver- 
hältnisse in  schematischen  Dreiecksnetzen"  von  P.  Simon,  Berlin  1889.  Andrae:  „Die 
dänische  Gradmessung  .  .  ."    Ilelmert:  „Die  Ausgleichungsrechnung"  u.  a.  Werke. 
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Grimclformeln  der  sphärischen  Trigonometrie  128. 


sm 


S  =  I  (J.  +  ^^  +  C)  =  90    +  i  « 
cos  S  cos  (S  —  Ä) 


ia=]/ 


COS  i  «  = 


sin  JJ  sin  C 
/cos  (/S  —  i)')  COS  (S 


C) 


tan 


8i«  =  ]/- 


sin  B  sin  C 

cos  *S'  cos  (<S'  —  Ä) 


(4 


cos(;S'  — i^j  cos(S'—  C) 


sin  ff  = 


sin  /)'  sin 


—  y —  cos  Ä  cos  {S  —  Ä)  cos  ( 8 —  B)  cos  (6' —  6')   (4« i 


sin  J-  (>1  H-  />)  cos  i  c  =  cos  |  («  —  ?>)  cos  |-  T' 
sin  -i-  (J.  —  2^)  sin  i  r  =  sin  i  («  —  Aj  cos  a  ^,' 
cos  i  (JL  +  I?)  cos  }c  =  cos  1  («  +  &)  sin  i  C 
cos  i  ( J.  —  B)  sin  I  c  =  sin  i  (a  +  &)  sin  -i-  C 
(Gaußsche  Gleichungen) 

.  /  .    ,    T,         cos  4  (a  —  //)      ^  ,    ., 


( o 


tang  i  (^  —  B) 


cos  ^  («  +  h  1 
sin  i  (a  —  b\ 


sin  4  (« 


cos  i  (^4 
tangJ-(«  +  /^)  = 


cos  i(A-\- B) 


cot  I  C 
tang  -J  r' 


l«) 


tana- 


Nepersche  Analogien. 


Für  das  rechtwinkelige  Dreieck:   Der  cosiuus  eines  Stückes  ist  gleich 
dem  Produkte    der  Kotangeuten    der  anliegenden  Stücke    oder    gleich  dem 
^  Produkte  der    sinus   der    nicht    anliegenden   Stücke,  wobei 

der  rechte  Winkel  nicht  mitgezählt  wird  und  für  die  Katheten 
ihre  Komplemente   zu   setzen   sind.     So  ist  z.  B.  (Fig.  266) 

cos  (2)  =  cot  (1)  cot  (3). 
d.  i.  cos  C  =  cot  (90'' —  b)  cot  a  =  taug  /<  lot  u 

cos  (ö)  =  sin  (2)  sin  (oi. 
d.  i.  cos  (90'-"'  —  c)  =  mu  c  =  sin  ( '  sin  n. 

Für  die  einfache  Triangulation  li:u  man  uuumeliv  aus 
einer  Seite  und  zwei  Winkeln  die  ührigen  Stücke  zu  rechnen. 

a)  Gegeben  zw»m  Winkel   und  eine  gegenüberliegende 

Seite:  .1,  J>,  a. 

.     ,        sin  B    . 

sin  b  =  — 7  sin  a 

sin  A 


Es  wird 


und  dann,  naelulem  d,  b.  A.  />'  liekaunt  sind.   ('  naeh  einer  der  lu-iden  ersten 
Gleichungen  6). 
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b]  Ge^el)eii  /.wci  Winkel  mid  dif  zwisehenlieireiulf  Seite  /.'.  ('.  <i.  Mau 
rechnet  -1,  h  (oder  .1.  '•  mit  \  ertniisehmij::  von  //  und  <■)  naeli  li  i  oder  'la) 
oder  die  sänitliehen  Stüeke  naeli  .">  ulie  fregehenen  Stüeke  mit  .1.  /A  <■  zu 
hezeiehneu).* 

Meist  kann  an^'-enomiiieii  werden,  dall  alle  drei  ^^'inkel  bekannt  sind, 
da  der  sphärische  Kx/eli  aus  der  Fläche  berechnet  werden  kann  ( Xr.  127) 
und  damit  der  dritte   Winkel 

A  =  {\m'  -\-e)  —  {B+  C) 

wird:  dann  können  alle  Seiten  durch  bloße  Anwendung  des  Sinussatzes 

sin  a  :  sin  h :  sin  c  =  sin  .  1  :  sin  />' :  sin  :  ( ' 
^^etunilen   werden. 

lieispiel:  In  ilem  Dreiecke  Nr.  254  des  österreichischen  Xetzes  erster 
Ordnung;-  (Ergel)nisse  der  Triangulierungen,  I.  Bd.,  Ö.  150)   sind  die  Winkel 

(iemesscner  Korrektion  aus  Ausgeglichener 

^'""'^^  Winkel  der  Netzausgleichung  Winkel 

lüU  liuudsheimer       86"    4'  22-50"         -{- 2-027"         86°    4'  24-53"  =  J 

94  Rosalieukapelle  52    48    48-06  —  1607  52    48    4645    =  B 

104  :Ma£roshegy  41      7      1-73  +  1-278  41      7      3-01    =  C 

Von  der  Seite  llundsheimer  Rosalienkapelle  log-  r  =  4-8298516  (in 
Meter)  oder  (mit  dem  mittleren  Krümmung-shalbmesser  B  für  47"  50'  gleich 
log  J2=  6-8047847)  0^36'  25-204"  ausgehend,  wird 

log  sin  C  =  9-8179654     log  sin  h  =  8-1083696 
log  sin  r  =  8-0250587     log  sin  a  =  8-2060727 
log  sin  i>' =  9-9012763        ^         6  =  0°  44'     7-321" 

ein   /> 

log  4^,  =  8-2070933  «  =  0^55'   15-252" 

sin  ( 

log  sin  A  =  9-9989794  log  b  =  4-9131662  )   •     ^  . 

log  rt  =  5-0108761  )   '"  ^^^^^^*- 

129.  Legen dresch es  Theorem.  Bei  kleinen  Dreiecken  w'erden 
den  Seiten  «,  &,  c  nur  kleine  AVinkel  entsprechen  und  das  Entnehmen  der 
Sinus  derselben  ist  wegen  der  großen  Differenzen  unbeiiuem;  überdies  gibt 
der  Übergang  von  den  linearen  l)iniensionen  der  Seiten  auf  ihre  Zentri- 
^vinkel  und  umgekehrt  zu  beträchtlichen  Ungenauigkeiten  Anlaß,  wenn  man 
nicht  zehnstellige  Logarithmen  anwenden  will;  diese  Berechnungen  werden 
aber  wesentlich  vereinfacht  durch  das  folgende  von  Legendre  angegebene 
Theorem.*"'- 


*  Beispiele  hierzu  in  den  folgenden  Nunnnein. 

**  Memoiren  der  Pariser  Akademie  für  das  Jahr  l?!^?  und  in  Delambre  „M^thodos 
jinalytiques  pour  la  determination  d'un  arc  du  Meridien",  Paris  179'J. 
Man  erhält  aus  der  ersten  Formel  (1)  S.  297: 

cos  a  —  cos  h  cos  c 

cos  A  =  .     ,     . 

sm  0  sm  c 
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Denkt  man  sich  die  Seiten  a,  h,  c  als  ijegebene  Winkel   und  sind  die 
zugehörigen,  gegebenen  Längen 

a^j  =  ra  arc  1",  &„  =  rh  arc  1",  f;,  =  rc  arc  1" 


,  ,     ,   cos  a  —  cos  {b  -\-  c) 

1  +  cos  J.  =  : — i — -. ■ 

'  sm  b  sm  c 

cos  (6  —  c)  —  cos  a 

1  —  cos  A  =   ; ; : 

sm  0  sin  c 
1  —  cos  A   cos  (6  —  c)  —  cos  a 

"  ~"  1  -(-  CCS  A        cos  a  —  cos  (b  -j-  c) 

Setzt  man  —  =  o  arc  1"  =  a,  ebenso  -'^— ' — -  =  {b  -\-  c)  arc  1"  =  -:      "        " 
r  r  r 

=  (fc  —  c)  arc  1"  =  5  und  benutzt  die  Reihe  für  cos  x: 

cos  «  =  1  —  I  a2  +  -J-^-  a*  —  y|-ö  a^  +  •  ■  • 
cos  (?>  4-  c)  =  1  -  ia2  +  ^V  ^*  -  Tk='  +  ■  ■  • 
cos  (&  -  c)  =  1  -  4-52  +  äV  S'  -  TYÖ^'  +  •  •  • 

,._  I  ("^  -  5^J  -  äVC'^^  -  s')  +  rk  ('^°  -  ^-^^  •  •  • 

i  (^2  _   ^2)  _  _1_  (^4  _   ,^4,  _^  ^i„  (3G  _   ^6^  .    .    . 

(«='  -  5^)  [1  -  iV  (g^  +  5^-)  +  ^U  (°^^  +  «^  5^+  ->^)  •  •  •] 

iV-  -  a^)  [1  -  -j-V  (a2  -f  a2)  +  ^i^  (a*  +  a^  a^  +  ^^)  •  ■  ■] 

Setzt  mau 

d  =  -j-V  [(a-^  +  82)  -  -L  (a4  +  a^  32  +  34^  .  .  .] 

s  =  -f-V  [(a^  +  a-)  -  äV  (='"  +  ^'  ^'  +  °')  •  •  -J 
so  wird 

.1       ^ü^—b^a—d)'^ 


so  wird 


]N  =  tang 


2  f  a^  -  a^  i 

(1  —  s)  - 


Führt  man  einen  Winkel  J,,  ein,  der  bestimmt  ist  durch 

.  A,.        1  /a-  —  5- 

der  also  ein  Winkel  im  ebenen  Dreiecke  ist,  dessen  Seiten  «,„  ö^,,  o^  sind,  so  erliält  man 

M  ^  ^^"^^^  - 1  =  1.1  -  ./)^ -  .1  -  .)^1  (1  -  .• -i 

tang  -l  ^0 
Es  ist  aber 
tang  Y  ^  —  tang  l-  A         sin  -|  ( J.  —  A„)  sin  4^  (.1  —  ^0'  cos  i  A„ 

tang  i  Jo  sin  -i-  -^o  ^<^s  ^  A  sin  ^  -4^,  cos  ^  ^i,         cos  J-  ,4 

folglich 

2  sin  -^  (A  —  ^0)     _  cos  -|-  ^ 
sin  Aq  ~  cos  I  J„ 

Nun  ist 


3f  = 


,     .        ,r. ; Vcos  a  —  cos  ( ft  +  c)  1  ,  ^—z r— - 

cos  1-  A  =  H  (1  +  cos  A)  = ^      '— -  =  -==—-, 1  -i-  (a^  —  a^)  (1  -  .vi 

^  1 2  sin  ö  sin  c  \2  sm  b  sm  c 


1 


Vcos  (6  —  f)  —  cos  (6  4"  <"^ 


Vi  (o2  -  «2)  (1  _  .,•). 


Lo^endr' 


Tl r-in     1-_»1» 


801 


(also  z.  B.  f  =  6370-47  Iw,  r  arc  1"  =  oUii^SG  m  iiiul  für  r  =  (V  36'  25-204", 
r,,^  67585»»):  sind  tVrnor  in  dem  sphärischen  Dreiecke  die  diesen  tSeiten 
^egenüherliej^enden  Winkel   .1.  />,  C\  so  kann  die  sphärische  IJeehnung  voU- 


Da  aber 

cos  {h  —  c)  —  cos  (6  -|-  C)  =  ^  (o-  —  3-)  —  yV  (3*  —  3\)  +  ^fiy  ^P^  —  5")  • 

=  4-  (o2  —  S"^)  (1  —  0 


ist,  wcua 


< 


V  f(a^  +  5^)  -  3>ö  i^'  -^  0^  S^  +  5^)  +  •  •  .] 


TT 


gesetzt  Avinl,  s<i  wird 


cos  —  — 


domuach 


1^'  -  '-    1/1 

I      02—  52       f     1 


1-1  und  cos  4^=1 
t  2         I 


und 


cos  i-  J. 
cos  ^  ^0 


I    1  -  ^ 


sin  A^^  y  1  —  « 

=  |(s  -  rf)  [1  +  i  (s  +  rn  .  .  .  .]  [1  +  i  <  +  .  .  ,] 
=  -|  (s-rf)[l+J-(s  +  f/  +  2f),..,] 

Die  Substitution  der  Werte  für  s,  d.,  t  ergibt  weiters 

s^d  +  2t  =  -^  [(•2a2  +  0^  +  52)  _  .  .  .]  _^  _i_  [(2a2  +  25^-  -  .  ,  .  ] 
=  ^[(2a2+3o2  +  3S2)_...] 

^  -  ^  =  iV  [(°'  -  3')  -  sV  {«'  (°'  -  5-)  +  (^*-  5^))  4-  •  •  •] 
=  ^io'~  5^)  [1  -  3V  (a^  4-  0^  +  5^)  •  •  •] 


=  i-^[l-3V(-^ 


daher 


&nC, 


2  8in|(4-^,;,  =  |^sinJo[l-3L(a^-+a^+S2).,,][l  +  i.-,V(2a2+3a2+352)...] 


1  "0  ^0    • 

T r    1    — — t  SIT 


A[l- 


240 


Da   aber  J„  der  Winkel   des  ebenen  Dreieckes  ist,   dessen  Seiten  a^,  b,^,  Cq  sind, 
so  ist 

1  fco  Co  sin  ^0  =  / 

die  Fläche  dieses  ebenen  Dreieckes  und  mithin  wird 
2sin|(^-A)=i-4 


1  +  HöT^  ^••• 


Bis  auf  Größen  dritter  Ordnung  kann  aber  sin  -1^  (A  —  Aq)  durch  ^  (-4  —  Jq)  ^^' 
setzt  werden,  so  daß 

-1  -  A  -  3  ^2  arc  1"  l^  ^  1207^  ) 

^  -  ^^  =  ^  ]:yi^^^l-  (^1  + 1207^ 

r       r  —  1        /        h  _L  7«o-+' V  +  ^o 
^        ^0  -  IT  ,.2  arc  1-  ^i  -\  1207^ 
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kommen  umgangen  werden  und  die  liechnung  durch  Auflösung-  eines  ebenen 
Dreieckes  durchgeführt  werden,  in  welchem  «„,  h^,  c^  die  Seiten  sind.  M'enn  nur 
die  gegenüberliegenden  Winkel  so  geändert  werden,  daß  man  die  drei  sphärischen 


wird.  Addiert  man  diese  drei  Gleichungen  und  berücksichtigt,  daß  A-{-B-{-  C  ^^  180' 

^0  +  5o  +  C'o  =  180"  ist,  so  lolgt 

,  _       f       (^   \  "n'  +  K-  -^- 1-„^ 


rK 


r2  arc  1"  \,      '  24  r^  )' 

Hieraus  ergibt  sich  noch  mit  demselben  Grade  der  Annäherung 


60  »-2 

«()-  +  Cn^  — 

2&0- 

60/2 

rt„-  ^  h„-  - 

20,;- 

r^  arc  1''  \  '24  r^  / 

und  führt  man  diesen  Wert  von  /  in  die  Differenzen  A  —  yl,,,  B  —  B^„  C  —  C\,  ein,  so 
erhält  man 

J*  -  -B.  =  i  ä  (l  + 

demnach    mit  Ausschluß    der  Glieder  zweiter  Ordnung    (bei  Seiten  a,,  und  hf,  von  lOO/.»* 
Länge  und  für  c„  =  0  würde  der  Faktor 

1  +  ^"g^^.?"'  =  1-0000082) 

A^  ^  A g  ,    Bq  r=  B  —  -g  ,    Cq  =  C g 

das  Legendresche  Theorem. 

Der  Wert  von  s  mit  Ausschluß  der  Glieder  zweiter  Ordnung  ist 

=  ^        / 

r^  arc  1" 

identisch  mit  dem  in  Nr.  127  angegebenen.  Wiililt  man  nämlich  nicht  die  Sekunde,  son- 
dern den  Grad  als  Einheit,  so  ist 

/  /860«         /      ,3^,,^ 


)•-  arc  1"        r-    2r.  -  r'- 

Da  bei  der  zweiten  Ableitung  tlie  Glieder  höherer  Ordnung  vernachlässigt  wurden, 
so  folgt  daraus  noch  nicht,  daß  dieses  der  strenge  Wert  des  sphärischen  Exzesse  ist. 
was  aber  aus  der  früheren  Ableitung  hervorgeht. 

In  früherer  Zeit  waren  übrigens  noch  zwei  Metlioden  in  Anwendung,  und  zwar  die 
Additamentenmethode  und  die  Auflösung  mittels  des  Sehnendreieckes.  Unter  der 
Voraussetzung,  daß  die  sämtlichen  Seiten  des  Netzes  klein  sind,  kann  der  Sinussatz  für 
(las  sphärische  Dreieck  geschrieben  werden : 

in  .  «n        sin  B 


sm ^— -r,  =  siü 


r  arc  1"  r  arc  1"  sin  A 

Nun  ist  allgemein   für  kleine  Winkel 

log  sin  *^77  =  log  bn  +  Add  h 

r  arc  1  o    »    i 

log  sin  ^—7-,  =  log  a,,  +  Add  a, 

r  arc  1  c    u    j 
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Winkel   .1.   //.   ('  Ulli  je  ein   Drittel  dos  spliärischen  Ex/esse  vermindert ;  die 
Winkel  dieses  ebenen   Dreieckes  sind  daher 

-In  =  -i  —  :^-   />o  ==  /'  —  :;f,  <"ü  =  ^'  —  *^  (Leg:endres  Theorein). 

lieispiel.  In  dem  in  Nr.  128  behandelten  Dreiecke:  Hundsheinier — 
Kosalienkapelle — Magushegh  beträgt  der  sphärische  Exzeß  13090";  zieht  luan 
\  dieses  Üetrages.  d.  i.  4-()63"  von  den  drei  Winkeln  ab.  so  werden  die 
Winkel  des  ebenen  Dreieckes 

J„  =  8(;    4'  ll»-8(;:;".   /.'„  =  52^48'  41-790",  (\,  =  41°  6'  58-345" 

und  dann   w  ird  die  nereeliimn-'  des  Dreieckes  nach  der  el)enen  Trigonometrie 

sin  /y^,  sin  Ä(^ 


"  sin  r'o 


log  sin  C;  =  9-8179541 

log  ^0  =  4-8298516 

log  sin  i)'o  =  9-9012689 


sin  C'o  log  b^  =  4-9131664 

log  sin  Äf,  =  9-9989787.  log  a^  =  5-0108762 


wobei  die  „Additanieute"  einer  Tjifel  entnommen  werden  können.  Die  Additaniente 
lassen  sich  leicht  aus  der  Tafel  der  S  (in  den  Logarithmentafeln)  ableiten-,  es  ist  Add  = 
.V  —  log  arc  1"—  log  r  =  6^  —  4-6855749  —  6-8046411  =  S—  1-4902160,  wobei  es  ziem- 
lich gleichgültig  ist,  welchen  Wert  für  r  man  annimmt,  da  derselbe  in  der  Differenz 
herausfällt.  Nachdem  auch  log  (arc  1")  aus  der  Differenz  herausfällt,  kann  als  Additament 
auch  S  oder  die  letzten  Stellen  von  *.S'  angesehen  werden.  Am  besten  wird  es  als  Addita- 
ment 1-4902  —  10  +  letzte  Stellen  von  S  =  8-5097  +  letzte  Stellen  von  .S'  anzugeben 
(wenn  log  Seitenlänge  grölier  ist  als  6-3120  ist  jedoch  8-5098  zu  nehmen),  da  dann  log 
(Seitenlange)  -|-  8-5097  sofort  gebildet  und  die  nächsten  Stellen  angehängt  werden  können. 
In  dieser  Weise  ist  das  folgende  Beispiel  gerechnet.  S  ist  aber  mit  dem  Argumente 
log  (Seitenlänge)  —  log  /•  arc  1"  ==  log  Seitenlänge  -j-  8-5097  zu  entnehmen. 

Beispiel: 

log  Co  =  4-8298516       log  />„  -\-  Add  =  3-4229292 
Add  =  8-5097,667  Add  =  8-5097,629 


log  Co  -f  Add  =  3-3396183  log  Öq  =  4-9131668 

log  sin  C  =  9-8179654 
log  sin  B  =  9-9012763 

Zur  Auflösung  mittels  des  Sehnendreieckes  denkt  man  sich  zu  den  drei  Bögen 
a,  b,  c  auf  der  Erdobertläche  die  zugehörigen  Sehnen  s,,  s,,  s^,  die  natürlich  nahe  der 
Obertläche  im  Innern  der  Erde  verlaufen;  dann  findet  sich  zwischen  diesen  Sehnen  die 
Beziehung 


Sj :  s.) :  S3  =;  sin  L4  —  ~T']  '  sin  l-B  —  't]  '■  ^^^  ( 


C 


ein  von  Grunert  im  25.  Bde.  des  Archivs  für  Mathematik  und  Physik  bewiesener  Satz. 
Dann  ist  für  jede  Sehne 

s  .        Seite 

--  =  sin  ^ -;. 

2  r  2  r  arc  1 

Die  in  der  Formel   auftretenden  Winkel  gehören  jedoch  keinem  ebenen  Dreiecke 
an,  denn  ihre  Winkelsumme  ist  nicht  gleich  180°. 
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130.  Die  geographischen  Koordinaten  auf  der  Erdkugel  und 
ihre  Beziehung  zum  Fixsternhinirael.  Ist  das  Dreiecksnetz  vollständig 
berechnet,  so  handelt  es  sich  darum,  die  geographische  Lage  der  einzelnen 
Punkte  auf  der  E^^doherfläehe  unabhängig  voneiudt-r  zu  ormitteln.  Für  ein- 
zelne derselben,  und  zwar  für  eine  möglichst  große  Zahl  der  Triangulierungs- 
punkte  erster  Ordnung  werden  dieselben  direkt  beobachtet,  für  die  übrigen 
müssen  dieselben  mittels  der  geodätischen  Messungen  ,. übertragen"  werden. 
Als  geographische  Koordination  hat  man  die  geographische  Breite 
und  die  geographische  Länge  von  einem  angenommenen  Anfangsmeridian, 
ferner  das  Azimut  von  einer  gemessenen  Pvichtung  anzusehen.  Ist  L'/^',  i  Fig. 267 1 
die  Erdachse,  ÄÄ^  der  Erdäquator,  so  ist  für  einen  Punkt  J/,  wenn  0  der  Erd- 
mittelpunkt ist,  der  Winkel  MOÄ  =  cp 
die  geographische  Breite  und  alle 
Punkte  auf  dem  Parallelkreise  JIM^ 
haben  dieselbe  geographische  Breite. 
Diese  kann  man  aber  auf  der  Erde 
nicht  messen,  da  Äc^uator  und  Parallel- 
kreise nicht  wirklich  vorhandene 
Linien  sind.  Wohl  aber  kann  man 
die  geographische  Breite  aus  astrono- 
mischen Beobachtungen  ermitteln.  Die 
Verlängerung  des  Erdradius  OJl  be- 
stimmt auf  der  Himmelskugel  das 
Zenit  Z.  denn  die  berührende  Ebene 
in  21  ist  der  wahre  Horizont  HH^ 
und  die  Verlängerung  von  OB  sowie 
die  dazu  parallel  durch  J/  gezogene 
Gerade  3IP  ist  die  Richtung  der  Weltachse  und  trifft  die  Himmelskugel  in 
dem  Weltpol  P. 

Der  Winkel  F3IH  ist  die  Höhe  des  Weltpoles  über  dem  Horizonte, 
die  sogenannte  Polhöhe  des  Ortes.  Da  al)er  JIF  AA^,  MH  ^  MO  ist, 
so  ist  4.  FMH  =  ^  AOM,  d.  h.  die  Polhöhe  ist  gleich  der  geo- 
graphischen Breite. 

Zur  Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage  der  Orte  auf  der  Erde  genügt 
aber  die  Angabe  ihrer  geographischen  Breite  allein  nicht:  es  ist  noch  die 
Angabe  der  Lage  des  Ortes  in  dem  Parallelkreise  J/J/,  nötig.  Zu  diesem 
Zwecke  werden  durch  die  verschiedenen  Punkte  die  Meridiane  i)J//)\  ge- 
legt. Der  AVinkel,  welchen  diese  Ebenen  oder  deren  größte  Kreise  für  zwei 
Punkte  auf  der  Erdkugel,  die  Erdmeridiane  miteinander  einschließen,  nennt 
man  den  Längenunterschied.  Statt  dieser  relativen  Bestimmung  kann  man 
die  Längenunterschiede  aller  Punkte  von  einem  gewissen  Anfangspunkte  ans 
angeben.  Während  sich  für  die  geographische  Breite  eine  ganz  bestimmte  Linie, 
der  Erdäquator,  von  selbst  darbietet,  ist  dieses  für  die  Längen  nicht  der  Fall 
und  die  Wahl  des  Anf'ani:si)unktes  ist  g:inz  willkürlicii.  Tatsächlich  sind 
verschiedene  Anfangspunkte  im  (Jebrauche;  man  zählt  vom  Meridian  von 
Greenwich,  von  Paris  und  nebstdem  hat  sicii  die  ältere  Zählweise  nach  dem 
Meridian  von  Ferro  erhalten,  obzwar  in  einer  wesentlich  modifizierten  Form 


Fiff.  267. 
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Dein  Zt'iitriwiiikel  am  Mittelpunkte  der  Erde  vim  1"  entsprieht  eine 
J.äii're  V(tn  etwa  ;>(>///  auf  der  Erd(>l)ertläelie  im  Parallel  noch  im  N'erhältnis 
des  eosinus  der  Breite  verkleinert).  An  zwei  Tunktin  eines  Gebäudes  von 
iiiiini^er  Größe  werden  daher  die  Vertikalen  schon  merklich  konvergieren, 
wenn  man,  wie  dies  bei  astnmomisehen  Beobachtun,2:en  von  einij,'er  Genauie:- 
keit  schon  nötig:  ist,  die  Boirensekunde  als  einen  merkbaren  Betrag  betrachtet. 
(Ireenwich  (bei  London»,  Paris,  die  Insel  Ferro  haben  aber  Tunkte,  die 
mehrere  Kilometer  voneinander  entfernt  sind  und  die  östlichsten  und  westlichsten 
Punkte  von  Ferro  halten  über  5'  Liingenditterenz.  Die  Längen  müssen  daher 
von  ganz  b;'stimmten  Punkten  gezählt  werden  und  dies  sind  diejenigen 
Punkte,  in  welchen  die  llaui»tinstrumente  (Meridiankreise)  der  Sternwarten 
von  Paris  und  Greenwich  aufgestellt  sind.  Auch  die  Zählung  von  Ferro  ist 
eine  bestimmte;  als  sogenannt(u-  ^[eridian  von  Ferro  ist  derjenige  gewälilt. 
der  genau  20  westlich  von  dem  angenommenen  Anfangsmeridian  von 
Paris  geht. 

Infolge  der  täglichen  Kotation  der  Erde  scheinen  die  Sterne  an  der 
Ilimmelskugel  Parallclkreise  zu  beschreiben  und  nur  ein  Stern,  "welcher  im 


Fi<;.  268. 


Pole  selbst,  d.  i.  in  der  Richtung  der  Weltachse  OP  (Fig.  268),  der  Ver- 
längerung der  Erdachse  i>ij\,  stehen  würde,  würde  seinen  Ort  nicht  ver- 
ändern. Sterne,  die  weitab  vom  Pole  stehen,  werden  auf-  und  untergehen, 
über  dem  Horizont  ihren  Tagebogen,  unter  demselben  ihren  ^Nachtbogen 
beschreiben  und  einmal  ihre  gröHte  Hidie  erreichen;  sie  kulminieren  i  im 
Meridian\  S^  für  den  Stern  S.  Ein  Stern  2  in  der  Nähe  des  Poles  wird  im 
ganzen  Parallel  über  dem  Horizont  bleiben,  dabei  den  Meridian  bcidemale 
über  dem  Horizont  passieren;  einmal  über  dem  Pol  in  seiner  grölUen  Höhe, 
in  der  oberen  Kulmination  .S'q,  einmal  unterhalb  des  Poles  in  seiner 
kleinsten  Höhe,  in  der  unteren  Kulmination  ^u-  Mau  nennt  diese 
Sterne  Zirkumpolarsterne.  Ist  Z  das  Zenit,  so  sind  ZS,  Z2  die  Zenit- 
distanzen, die  Winkel  H'ZS,  H'Z'S.  die  Azimute. 


Herz,  Geodäsie. 
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Man  kann  jedoch  die  Koordinaten  der  Sterne  auf  der  Himmelskiigel 
statt  auf  das  System  des  Horizontes  auf  das  System  des  Äquators  beziehen. 
Eine  Ebene  durch  den  Weltpol  P  und  den  Stern  *S  steht  senkrecht  zum 
Äquator  und  schneidet  die  Himmolskugel  in  einem  frrößten  Kreise  PS,  dem 
Deklinationskreise  und  ist  {)Qi  der  g^i-ößte  Kreis,  in  welchem  die  Ver- 
längerung: des  Erdäquators  die  Ilimmelskugel  trifft,  der  Himmelsäquator,  und 
.S'  der  Punkt,  in  welchem  dieser  von  dem  Deklinationskreise  des  Sternes 
getroffen  wird,  so  nennt  man  den  Bogen  sS  =  2^  sOS.  wenn  0  der  Mittel- 
punkt der  Weltkugel  ist,  die  Deklination  d  des  Gestirnes  und  das  Kom- 
plement /SP  =90° — (3'=j5  die  Poldistanz  i  Abstand  vom  Pol  im  Winkel- 
maß). Zur  Fixierung  der  Lage  des  Sternes  ist  noch  notwendig,  dal)  mau  die 
Lage  seines  Deklinationskreises  kennt  und  dieses  geschieht,  indem  man  den 
Winkel  zwischen  diesem  und  dem  ^leridian  J'ZQ  des  Ortes  angibt. 

Der  Stern  bewegt  sich  in  oder  mit  seinem  Deklinationskreise  im  Laufe 
eines  Tages  weiter,  und  zwar  während  einer  vollen  Lmdrehung  der  Erde 
um  360';  diese  Zeit  nennt  man  einen  Sterntag.  In  ^  des  Sterntages,  d.i. 
einer  Sternzeitstunde  nach  seiner  Kulmination  hat  der  Stern  einen  Bogen 
S(,S  vom  Meridian  gegen  Westen  beschrieben,  so  daß  ^^  S^PS  =  QOs  =  \h 
ist  und  überhaupt  ist  die  Lage  eines  Sternes  vor  oder  nach  seiner  Kulmi- 
nation durch  den  sphärischen  Winkel  (^)P.h  ^  (^()h  bestimmt,  welcher  der 
Stundenwinkel  heißt;  daher  werden  auch  die  Deklinationskreise  Stunden- 
kreise genannt.  Der  Stundenwinkel  wird  vom  Meridian  (Süden)  gegen 
Westen,  Norden,  Osten  von  0°  bis  360"  gezählt. 

Alle  Sterne  kulminieren  nicht  gleichzeitig,  haben  also  auch  zur  selben 
Zeit  nicht  denselben  Stundenwinkel.  So  ist  in  der  Figur  der  Stundenwinkel 
von  S:t=  SqPS=  QPs]  der  Stundeuwinkel  des  Sternes  J  hingegen  r  ^ 
.2'o  P^  =  QPff.  Da  sich  die  Sterne  aber  gleichzeitig  miteinander  bewegen, 
so  wird  der  zwischen  ihren  Deklinationskreisen  eingeschlossene  Winkel 
sPff  =  SP2  bei  dieser  Drehung  inmier  derselbe  bleiben.  Um  ihn  stets  an- 
geben zu  können,  wird  für  jeden  Stern  der  Winkel  zwischen  dem  Deklina- 
tionskreise und  einem  bestimmten  angenommenen  ( wie  bei  der  geographischen 
Länge  auf  der  Erde)  bekannt  sein  müssen. 

Man  könnte  als  ersten  Stundenkreis  den  einem  beliebigen  Stern  zuge- 
hörigen wählen,  ist  aber  übereingekommen,  als  Anfangspunkt  der  Zählung 
im  Äquator  denjenigen  Punkt  zu  wählen,  in  welchem  die  Sonnenbahn  ( Ekliptik, 
welche  sich  an  der  llimmelskugel  ebenfalls  als  gri>l)ter  Kreis  darstellt  i  den 
Äquator  schneidet,  und  zwar  denjenigen  der  beiden  Punkte,  in  wolchem  die 
Sonne  am  21.  März  steht,  den  Frühlingspunkt  Clf^).  Man  nennt  den  Bogen 
'Y' s  =  a  die  Ivektaszension  oder  gerade  Aufsteigung  des  Sternes  N 
(daher  ^"^  a  die  Kektaszension  des  Sternes  2f  t.  welche,  entgegengesetzt  den 
Stundenwinkeln,  in  der  Richtung  von  Westen  über  Süd,  Ost.  Nord  gezählt 
werden. 

Der  Frühlingspunkt  nimmt  an  tlcr  täglichen  Bewegung  teil,  kommt 
also  einmal  in  den  Meridian  und  man  nennt  den  Moment  seiner  Kulminatitni 
0''  Sternzeit;  von  diesem  Momente  wird  der  Sterntag  gezählt,  und  zwar 
von  ()''  l)is  24'',  bis  zu  seiner  nächsten  Kulmination.  In  dem  Mtnnente  der 
Kulmination    des  Sternes  ^'    bat    der  Frühlingspunkt    schon   rinen  gewissen 
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Stundeuwiiikel  0,  und  zwar  da  Ns  i^a-rado  im  Meridian  ist.  den  Stundeu- 
winkel  s'f=  c;  es  ist  daher  die  Sternzeit  der  Kulmination  eines  Sternes 
^'leieh  der  Rektaszension  a  und  allj^emein  wird,  wenn  der  Stern  einen 
Stundenwinkel  (  erreicht  liat.  der  Stundenwinkrl  U  des  Frühlinjjcspunktes 
um   /  ::rölier  als   rr,  also 

0  =  «  +  /. 

Um  diese  Beziehung;  stets  sofort  in  Zeit  zu  erhalten,  werden  die  Kekt- 
aszensionen  ausnahmslos  im  Zeitmaß  und  Stundenwinkel  lür  diesen  Zweek 
ehentalls  im  Zeitmai]  aus^edrüekt,  wobei   15'  =  1''  ist. 

Heispiel:  Die  Rektaszension  eines  Sternes  sei  a  =  10''  2"^  35^*;  der 
Stunden  Winkel  ist  daher  um  3''  4'"  2(3^  Sternzeit:  t  =  {)  —  a  =  17''  !■"  bV; 
von  Süd  iilter  West  gezählt. 

Denkt  man  sieh  auf  der  Erdohertläehe  zwei  Orte  in  einem  gewissen 
Momente  gerade  in  derjenigen  Lage,  dal)  die  Verlängerung  ihrer  Meridian- 
ebenen durch  PSs  beziehungsweise  F^a  am  Himmel  gehen,  so  wird  die 
Längendifferenz  gleich  der  Ditlerenz  der  Winkel  HT-^'  iind  X"";  <!•  'i-  .g'^-ich  der 
Ditlerenz  der  Stundenwinkel  des  Friihlingspunktes  an  den  beiden  Orten  sein. 
Ist  daher  die  Sternzeit  für  den  östlich  gelegenen  Ort  Oo,  für  den  westlich 
gelegenen  Üw,  so  ist  die  Längendifferenz  Jl  =  0„  —  (J^..  Hätte  mau  für 
einen  gewissen  Moment,  der  an  beiden  Orten  durch  ein  gegebenes  Signal 
( Pulverblitz)  oder  durch  einen  elektrischen  Strom  angegeben  wird,  die  diesem 
Momente  entsprechenden  Ortszeiten  hcstimmt,  so  gibt  die  Differenz  der 
Ortszeiten  sofort  den  Längenunterschied. 

Der  Beobachter  befindet  sich  aber  auf  der  Erdoberfläche  (in  M)  und 
nicht  im  Erdmittelpunkte  0;  beachtet  man  aber,  daß  die  Entfernung  der 
Sonne  von  der  Erde  etwa  150  Millionen  hn,  der  Erdhalbmesser  6370  km 
und  die  Entfernung  des  nächsten  Fixsternes  etwa  200.000  Mal  größer  als 
die  Entfernung  der  Sonne  ist,  also  die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde 
23500  Erdhalbmesser,  diejenige  des  nächsten  Fixsternes  etwa  4700,000.000 
Erdhalbmesser  ist,  so  kann  man  sich  das  Himmelsgewölbe  wohl  als  eine 
unermeßlich  große  Kugel  um  die  kleine  Erde  denken;  stellt  man  sich  die 
letztere  als  Sandkorn  von  O'l  mm  Halbmesser  vor,  so  müßte  man  dem 
Himmelsgewölbe  einen  Halbmesser  von  mindestens  4:10J,)>i  geben,  welchem 
gegenüber  die  Verschiebung  des  Horizontes  in  J/uach  dem  Erdmittelpunkte  0 
völlig  l)elanglos  ist.* 


•*  Wollte  man  die  mitunter  noch  festgehaltene  Fiktion  von  einem  ,,scheinbaren" 
Horizonte  durch  31  und  einem  „wahren"  durch  O  festhalten,  so  könnte  man  doch  mit 
derselben  Berechtigung  von  einem  „wahren"  Weltpol  in  der  Verlängermig  von  OB  und 
einem  „scheinbaren"  in  der  Eichtung  31 V  sprechen.  Daü  für  nahe  Gestirne  die  Kichtungs- 
änderung  (Parallaxe)  und  für  eine  Erhebung  über  dem  Erdboden  die  Richtungsänderung 
(Kimmtiefe)  zu  berücksichtigen  ist,  ist  selbstverständlich;  gerade  der  durch  die  Kimmtiefe 
erweiterte  Horizont  ist  als  scheinljurer  Horizont  zu  bezeichnen. 
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131.  Bestiniiiiuug  der  geographischen  Koordinaten. 
a\  Die  geographische  Breite. 

1.  Da  PZ.  =  7^Z, 
ist,  so  wird 

ZF  =  i  (ZP  +  p:s„  +  zp  —  pi\,  =  ■  I z:f„  +  zi,)  =  1 1>-,  +  .-^ . 

Man  erhält  dalier  die  Zenitdistanz  des  "Weltpoles  als  das  arithmetische 
Mittel  aus  den  Meridianzenitdistanzen  eines  Zirkumpolarsternes  in  seiner 
oberen  und  unteren  Kulmination  und  die  geographische  Breite 

(f  =  iH)°  —  ZP  =  m    —  I  iZo  +  Zu) I  • 

2.  Wurde  für  einen  Stern,  dessen  Deklination  d  bekannt  ist.  seine 
Meridianzenitdistanz  beobachtet,  so  findet  man,  da 

Z{)  =  PH=  (f 

ist, 

Zr^  =  ZS,  +  V'S'o, 
daher 

Avenn  der  Stern  südlich  vom  Zenit  kulminiert,  und 

QZ  =  V^o  -  ^^0 
oder 

cp  =^  ö  —  z \'2h) 

wenn  der  Stern  nördlich  vom  Zenit  i  gegen  den  Weltpol  zu  i  kulminiert. 

3.  Aus  jeder  zu  einer  beliebigen  Zeit  gemessenen  Zenitdistanz  eines 
bekannten  Sternes  (dessen  liektaszension  und  Deklination  bekannt  ist\ 
erhält  man  die  Polhöhe;  denn  aus  der  bekannten  Rektaszension  und  Zeit 
folgt  der  Stundenwinkel  des  Sternes  und  dann  durch  Rechnung  aus  dem 
sphärischen  Dreiecke  ZPS,  in  welchem  PS  =  90" — ()  und  ZPS  =  f„ 
l)ekannt  und  ZS  =  z  gemessen  wurde,  die  Seite  ZP  =  90"  —  cp. 

Zu  beachten  ist  dabei  nur,  daß.  wenn  die  Zeit  nicht  sehr  genau  be- 
kannt ist,  die  Polhöhe  dadurch  unter  Umständen  merklich  fehlerhaft  werden 
kann.  Beobachtet  man  nämlich  den  Stern  ziemlich  weit  (zwei  bis  drei 
Stunden )  nach  oder  vor  seiner  Kulmination,  so  wird  sich  seine  Höhe  rasch 
ändern  und  wenn  die  Uhr  ein  bis  zwei  Minuten  fehlerhaft  zeigt,  so  ist  leicht 
zu  sehen,  daß  die  beobachtete  Zenitdistanz  gar  nicht  zu  dem  angenommenen 
Stundenwinkel  geh()rt  und  diese  irrtümlich  zueinander  gehitrig  angenommenen 
Werte  von  Stundenwinkel  und  Zenitdistanz  müssen  natürlich  eine  ganz 
andere  geographische  Breite  geben.  Um  von  dem  Fehler  der  Uhr  unabhängig 
zu  sein,  ist  es  daher  niHig,  fiir  die  Zwecke  der  Pohlhidienbestimmung  die 
Zenitdistanzen  dann  zu  beobachten,  wenn  dieselben  sich  selbst  in  liedeutenden 
Zeitintervallen  nur  sehr  wenig  ändern,  d.  h.  in  der  Nähe  des  Meridians 

Man  hätte  z.B.den  Stern  «  Leonis  (  für  1903  «=  10"3'"lo-%  (y=r+12°26-4' 
an  einer  nach  Sternzeit  gehenden  Uhr  zur  Uhrzeit  12''  1'"  29*,  wenn  er  eben  seine 
Hi)he  nicht  mehr  zu  ändern  also  seine  größte  Höhe  erreicht  zu  haben  scheint,  also 
nahe  im  Meridian,  in  der  Zenitdistanz  •■=  15    14' 38"  beobachtet.  Da  die  Uhr 
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iiirlit  ilic  riehtiire  Zeit  anjriht  (nicht  weil  sie  talseh  ireht,  sondern  weil  mau 
die  Ortszeit  noeii  nicht  kennt,  wenn  man  an  einem  Orte  von  unbekannter 
Position  eben  ang:ekommen  wäre),  so  ist  der  Stundenwinkel  unbekannt; 
jedenfalls  muH  er  klein  sein,  da  der  Stern  nahe  im  Meridian  ist.  Immerhin 
wird  die  Zenitdistanz  für  den  Meridiandurchi::ang  etwas,  al)er  nur  wenig 
kleiner  sein.  Fürs  erste  kann  der  beobachtete  Wert  als  ein  g-enälierter  Wert 
der  Meridianztnitdistanz  angesehen  werden,  welcher  nur  noch  um  eine  kleine 
Korrektion  zu  verbessern  sein  wird,  die  später  angebracht  werden  kann, 
wenn  ein  besserer  Wert  der  Ortszeit  bekannt  ist.  Für  diese  Annahme  wird 
dann  (f  =  .:  +  ()  =  27°  41'  ein  genäherter  Wert  der  Polhidie. 

Man  wird  gut  tun,  mehrere  Zenitdistanzen  in  der  uiimittelljareu  Nähe 
(ZU  beiden  Srlteii  i  des  Meridians  zu  btMiitacliteu:  Zirkum- Meridian-Zenit- 
distanzen. •• 

//)  Die  Zeit-  und  Längenbestimmung.  1.  Ist  die  Polhithe  liekannt. 
so  kennt  man  jetzt  in  dem  Dreiecke  PZS  die  Seite  PZ  =  1)0"  —  cp  und 
aus  der  Beobachtung  der  Zenitdistanz  ^  eines  bekannten  Sternes,  dessen 
Deklination  ()  sei,  die  beiden  anderen  Seiten  PS  =  90"  —  <)  und  ZS  =  ,:, 
kann  daher  den  Stundenwinkel  /  berechnen  und  damit  dann  die  Sternzeit 
der  Beobachtung  ij  =:  t  -\-  a.  Zeigt  die  Uhr  aber  ii,  so  ist  diese  Angabe 
fehlerhaft  und  es  ist  Ü  —  u  =  x  und  dann  0  =  ?f  -|-  .i: 

Man  nennt  .f  den  Stand  der  Uhr  oder  die  Uhrkorrektion.  Ist  dieser 
Wert  bekannt,  so  kann  man  zu  Jeder  Uhrangabc  ii  die  zugehörige  Stern- 
zeit linden. 

Für  die  Bestimmung  der  Zeit,  d.  h.  von  Ö  aus  Zenitdistanzen  der 
Sterne  darf  man  aber  die  Sterne  nicht  in  der  Nähe  des  ^leridians  beob- 
achten, sondern  im  Gegenteil  möglichst  weit  weg  vom  3Ieridian;  denn 
in  der  Nähe  des  Meridians  ändert  sich  die  Zenitdistanz  nur  langsam;  wird 
daher  die  Zenitdistanz  nur  um  1"  fehlerhaft  gemessen,  so  kann  dem  schon 
ein  um  1  bis  2*"  fehlerhafter  Stundenwinkel  entsprechen.  Beobachtet  man 
aber  außerhalb  des  Meridians,  wenn  die  Zenitdistanz  sich  rasch  ändert,  so 
wird  der  Stundenwinkel  durch  die  Angabe  der  Zenitdistanz  sicher  bestimmt 

Beispiel  1.  Hätte  man  zur  Uhrzeit  u  =  15''  30'"  56"^  die  Zenitdistanz 
desselben  Sternes  («Leonis)  ^=:  51^2' 48"  beobachtet,  so  würde  die  Rechnung 
für  den  Stundenwinkel 


ergelicn  und  da 
ist.  so  wird 


/  =  52^  19'  =  3''  29»'  16^ 
('.  =  10      3     13 


13''  32"^  29^ 


folglich  ./•  =  0  —  n  =  —  1''  58™  27%  um  welchen  Wert  alle  Zeitangaben 
zu  korrigieren  sind,  um  aus  den  Angaben  der  Uhr  Sternzeit  des  Beobachtungs- 
ortes zu  erhalten. 


*  Weitere  Details    s.    in    eleu   Handbiicliern  der  geognipliiselien  Ortsbestimmung. 
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Da  der  Uhrzeit  ii  =  12''  l'"20'^  der  ersten  Beobachtung  (Zenitdistanz  nahe  im 
Meridian)  die  Sternzeit  0  =  n  +  ^  =  12"  1»"  29^  —  1"  08^  21''  =  10»"  3"  2^ 
entspricht,  so  war  der  Stuudenwinkel  der  ersten  Beobachtung  /^O  —  a  = 
IP  =  — 2' 45";  mit  diesem  Stundenwinkel  und  der  zugehitrigen  Zenit- 
distanz z  =  15^  14'  38"  kann  jetzt  die  Polhöhe  genauer  berechnet  werden. 

Die  Uhr  wird  offenbar  um  1''  58'"  27^  zu  viel  zeigen,  wenn  der  Ort 
westlich  vom  Ausgangsorte  liegt  und  die  Uhr  nicht  verstellt  wurde.  Würde 
die  Uhr  nach  richtiger  Zeit  Hamburg  gestellt  sein,  so  würde  dies  heißen, 
daß  der  Ort,  an  welchem  die  obigen  Beobachtungen  gemacht  wurden. 
V'  58°^  27^  =  29°  36'  45"  westlich  von  Hamburg  liegt.  Da  die  Polhöhe 
nahe  27°  41'  gefunden  wurde,  so  entspricht  dies  einem  Punkte  westlich  von 
den  Kanarischen  Inseln. 

Beispiel  2.     Der   helle   Stern   Fomalliaiit   (a   =   22'^  52'"  17%    d   = 

30°  8-2')   wurde  um    19''  36'^^  55^  Uhrzeit    in    der  Zenitdistanz  2ö'  44-9' 

beobachtet;  der  Stern  stieg  weiter  an  und  um  20''  57"'  28^  Uhrzeit  wurde 
er  in  17°  43-6'  Zenitdistanz  (im  Maximum  derselben,  bei  scheinbar  unver- 
änderlicher Hi)he),  und  zwar  gegen  den  Südpol  zu.  beobachtet.  Die  Uhr  war 
nach  Greeuwicher  Zeit  gestellt. 

Aus  der  zweiten  Beobachtung  folgt  für  die  Zenitdistanz  des  Äquators 
(gegen  Norden)  30^^  8*2'  —  17°  43-6'  =  12°  24-6'  =  südliche  Breite  des 
Ortes;  mit  dieser,  der  Deklination  und  gemessenen  ersten  Zeuitdistanz  ergibt 
sich  der  Stundenwinkel  20°  10-3'  =  1"  20'"  41^  östl.,  daher  22"  52"^  17^  — 
Ih  20'"  41^  =  21''  31"'  36''  als  Sternzeit  der  ersten  Beobachtung:  die  Uhr 
war  also  21''  31™  36«  —  19"  36'"  55^  =  U'  54"'  41^  gegen  Ortszeit  zurück: 
daraus  folgen  die  Koordinaten  des  Beobachtungsortes  </  =  —  12'  24-»V: 
l  =  1''  54"'  4P  =  28°  40-2'  östl.  Länge  von  Greenwich.  Weiter  folgt  für 
die  Ortszeit  der  zweiten  Beobachtung  20"  57'"  28^4-  1"  54"' 4P  =  22"  52"' 9\ 
so  daß  der  Stern  für  die  Zeit  der  Beobachtung  einen  Stundenwinkel  von  8^  1  vor 
dem  Meridiandurchgang)  hatte.  Auch  hier  wird  man  mehrere  Zenitdistanzen 
hintereinander  beobachten,  um  das  Ivcsultat  sicherer  zu  erhalten.== 

2.  Beobachtet  man  die  Uhrzeiten,  zu  denen  derselbe  Stern  gleiche 
Höhen  vor  und  nach  seinem  Meridiandurchgange  hat  (wie  groß  diese  HiUie 
ist,  ist  dabei  gleichgültig),  so  erhält  man  die  Zeit  des  ^leritliandurchganges 
gleich  dem  arithmetischem  Mittel  der  beobachteten  Uhrzeiten,  denn  der  Stern 
braucht  dieselbe  Zeit  zum  Ansteigen  zu  seiner  griWUen  Höhe,  als  zum  Herab- 
steigen von  dieser  zu  der  ursprünglichen  Zenitdistanz. 

Hätte  man  z.  B.  dieselbe  Zenitdistanz  des  Sternes  a  Leonis  um  11''  33"'  56* 
und  um  15"  30'"  59*  am  selben  Tage  l)eol)achtet.  so  wäre  die  Sternzeit  der 
größten  Hithe,  also  des  Meridiandurchganges 

.V  (15"  30'"  59=*  H-  11"  33'"  Sf)"^^  =  13''  32'"  27-5-^ 

woraus   wieder    der  Uhrstand   folgt.    Auch    hier    müssen    die  Zenitdistanzin 
mi)glichst  weit  weg  vom  Meridian  genonunen   werden. 

*  Dil-  fiir/.olncn  I\osiilt;itc  müssen  nicht  jronau  übereinstiuinien  uml  werden  es 
infolf^e  »1er  unvermeiiUielieii  l?c(»l);ielitun,«;sfeliler  :uich  iiiel\t.  Man  nimmt  dann  .-ins  ;illen 
.(las  Mittel. 
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;i.  Ki'iint  niaii  die  Ku-littm,::  lU-s  Mniiliaiis.  so  kann  man  die  Zeit 
lie(»l»aehteii.  zu  weleher  ein  Stern  durch  denscll»en  hindureh<,adit;  das  dazu 
Nerwendete  IiistruiiuMit  ist  d;is  Passageninstrunient.  Hat  man  z.  !>.  die  l'lir- 
zeit  d<'S  Dureli^-auires  von  c.  Leonis  u  =  10'' 2'"  58'  beobatditet.  su  ist  die 
riir  zurück,  da  der  Stern  um  10''  3'"  IS'*  durchgehen  sollte  und  die  Thr- 
korrektion  wäre  ,/  =1)  —  >{  =  -{-  15\ 

Dazu  ist  eine  irenaue  Kenntnis  der  llichtun<;-  des  Meridians  niiti^-,  Avelche 
daher  \  oranj;ehen  muH  i  s.  Nr.   132 '. 

Die  Keduktionen  werden  nun  allerdings  nicht  so  einfach,  da  man  bei 
Zenitdistanzen  auf  die  Refraktion,  bei  der  S(mne  auch  auf  die  Parallaxe, 
überdies  bei  dieser  auch  auf  die  Änderung  ihres  Ortes,  Zu-  oder  Abnahme 
der  Deklination  und   Kektaszension,  Uücksicht  zu  nehmen  hat/^ 

Wl.  liest iiiiniung  des  Azimutes.  Auf  diese  Aufgabe  muß  hier 
genauer  eingegangen  werden,  da  dieselbe  im  VII.  Bande  dieser  Sammlung 
I  N'orwort,  S.  \\\\  ausdrücklich  aus  diesem  Grunde  übergangen  wurde. 

(i)  Aus  korrespondierenden  Höhen.  Die  einfachste  Methode  wurde 
bereits  erwähnt:  der  Gnomon,  Im  wesentlichen  werden  dabei  zwei  vertikale 
Ebenen  SS^,  XS\  i Fig.  105)  beol)achtet,  in  denen  die  Sonne  gleiciie  Zenit- 
distanz hat,  wodurch  die  Schatteulänge  dieselbe  wird:  die  Meridianebene 
halbiert  dann  den  Winkel  dieser  beiden  Ebenen.  Dieselbe  Methode  kann  auch 
für  genaue  Beobachtungen  angewendet  werden.  Man  beobachtet  ein  Gestirn 
an  einem  rniversalinstrument  in  einer  gewissen  Höhe  vor  dem  Meridian- 
durchgange und  liest  am  Horizontalkreise  ab;  dann  wird  das  Instrument, 
ohne  es  in  Hidie  zu  verstellen,  in  das  Azimut  gebracht,  in  welchem  der  Stern 
nach  der  Kulmination  dieselbe  HiUie  erreicht,  und  nunmehr  in  dieser  Lage 
der  Stern  beobachtet,  d.  h.  das  Instrument  dem  Sterne  nachgedreht,  bis 
dieser  am  Mittelfaden  erscheint;  dann  wird  der  Horizoutalkreis  wieder  ab- 
gelesen. Das  Mittel  der  beiden  Ablesungen  gibt  die  Richtung  des  Meridians. 
(Hat  man  gleichzeitig  die  Uhrzeit  abgelesen,  so  erhält  man  auch  die  Zeit 
des  Meridiandurchgauges  als  Mittel  der  beiden  Uhrzeiten.)  Wird  hierauf  ein 
terrestrisches  ()l)jekt  eingestellt  und  ebenfalls  am  Horizontalkreise  abgelesen, 
so  erhält  man  in  der  Differenz  der  Lesungen  das  Azimut  des  Objektes. 

Beispiel: 

Höhe  um     8''  17°^  34-2^  Lesung  am  Horizontalkreise*^' 166' 25' 44-8" 
dieselbe  Höhe  um  12    46      8-3  „       .,  .,  260    53   226 

Einstellung  auf  das  terrestrische  Objekt  176°  25'  15-9" 

Mittel  der  Uhrzeiten  10    31    51-2     Lesung  im  Meridian  213    39  337 


Wäre  die  Rektaszen-  Azimut  des  Objektes  322°  45' 42-2" 

sion  des  Gestirnes  10    30    42-8  (oder  —  37' 14' 17-8" 

so  ist  der  Uhrstand       —  1"'    8*4^  von  Süd  gegen  Ost. 

*  V-;!.  Herr,  Lehrbuch  der  sphärisclien  Astronomie,  Vulentiuer.  Handwürti'rhuch 
der  Astronomie,  Gelcich,  Goograplüsclie  Ortsbestimmung  usw. 

*'■•■■  Mitlei    aus    beiden   Mikroskopen,    korrigiert    wegen   Achsenr.eigung    und    KollJ- 
maticusfehler. 
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Beo])a('hiet  man  die  .Sonne,  so  muli  man  aul  die  während  der  Zwischen- 
zeit stattfindende  Änderung  der  Höhe  JUicksieht  nehmen.*  Sei  J7>„  (Fig.  2<i0  i 
der  Bogen  des  Parallel;;:,  so  würde  die  Sonne  eine  gewisse  Hi">he  über  dem 
Horizonte  in  den  Punkten  A  und  />,,  erreichen.  Sind  die  zugehörigen  Lesungen 


A^^^ 

^^^=n 

n== 

^^ 

-- 

^^ 

l\ 

m}, 

k 

4| 

^ 

^1 

M 

Fi- 


2G9. 


am  Horizontalkreise  i,  Z,,,  so  ergibt  sieh  die  Richtung  des  Meridians  in  der 
]\[ittelstellung  il/,  für  welche  die  Lesung  ],  (L  -{-  L^)  ist.  Steigt  aber  die 
Sonne  in  der  Zwischenzeit,  d.  h.  nimmt  die  Deklination  zu,  so  wird  sie  für 
die  Lesung  L,,  noch  nicht  dieselbe  Höhe  erreicht  haben,  wie  vor  der  Kul- 
mination, sondern  noch  etwas  zu  hoch  stehen  und  erreicht  erst  die  ange- 
nommene Höhe  in  Ji^.  für  welchen  Punkt  die  Lesung  am  llorizontalkreise  L^ 
ist;  die  gefundene  Meridianrichtung  M^  ist  daher  noch  zu  korrigieren.  Des- 
gleichen, wenn  die  Deklination  der  Sonne  abnimmt,  wodurch  man  eine 
Lesung  L.,  erhält  und  eine  Meridianrichtung  21,.  die  zu  weit  nach  der 
andern  Seite  verschoben  ist. 

Ändert  sieh  die  Deklination  der  Sonne  um  .7c),  so  Avird  das  zur  sen)en 


Zenitdistanz  gehörige  Azimut  um** 


/LA  = 


cos  d 


zu  korrigieren,  demnach 


cos  (p  sin  s  sin  Ä 
ch 
L,  =  L,  H-  JJ 


J<)  = 


cos  cp  sin  t 


Jd 


und 


Jl=JL  —  },  JA. 


*  Auch  die  Rektaszonsion  ändert  .sich;  alter  da  die.so  Änderungen  gleichmäßig' 
statttindeu,  so  werden  die  Zwischenzeiten  vor  und  nacli  der  Kuhnination  um  gleiche 
Betläge  geämlert,  das  aritlinietisclic  Mittel  der  Zeiten  gibt  dalier  uieder  tue  Zeit  der 
Kidiiiination  der  Sonne,  d.  i.  den  wahren  Mittag.  Die  aus  der  Deklinatie.nsänderung 
folgende  Korrektion  der  l'iirzeit  nennt  man  die  Mittagsverbesseruug:  ■auf  diese  wird  hier 
nicht  eingegangen. 

■•'*  Aus  dein  Dreiecke  l'ZiS  (Fig.  268)  hat  man 

sin  5  =  sin  cf  cos^  —  cos  cp  sin  r  cos  .1. 

Bei  ungeJinderten  Werten  von  q:  und  ~  wird  daher  zwischen  den  Änderungen  </$ 
unil  (lA  die  folircnde  dniTh  Differentiation  erhaltene  Beziehung  bestehen: 


woraus 
und  da 


cos  S  d  S  =  cos  (f  siu  ,-  sin  A  <l  A 
cos  8 


clA  = 


rfs 


cos  cp  sin  z  sin  .1 
sin  ~  sin  .1   ^      eos  5  sin  / 


ist: 


(JA 


sin  / 


</-: 


foljrt. 


.  V  /.  1  1 1 1  1 1 1  II 
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Zur  litroelinun.ü:  muli  daher  die  Üek.linati<ni  der  Sonne  und  deren 
Anderun^^  in  der  Zwisehen/A'it  der  Heoljaclitun;^!:  und  entweder  die  Zenit- 
di.stanz  oder  der  Stundenwinl^el  der  Sonne  bekannt  sein. 

lleispiel.  Sei  im  vorigen  Heispiele  (S.  311)  die  Sonne  beobaehtet,  und 
zwar  l'.iUa  Au^Mist  oO  in  Wien  [if  =  IS°  12-8'i  in  der  Zenitdistanz  48°  0' 
I  ^'enähert !.  Die  Änderun<r  der  Deklination  in  -18  Stuncb-n  i  zwisehcn  Aug.  21> 
und  31  I  aus  den  Ephenieriden '=  ist  — 42-7',  datier  die  stündliehe  Änderung; 
—  ÖO-38"  und  in  der  Zwischenzeit  von  i''  28"'  34"  gleich  —238-9".  Aus 
den  Kreislesuugen  folgt  .1  =  .',  •  260   53' 23"  —  166   25' 45")  =  47 '13' 49". 

' ""■''        ^      ,^  =  +9   21-4'  logZlihk-r     ■2-8724„ 

log  cos  ()  =  9*9942  los:  Nenner    95605 


log  ■  /  ()•  =  2-3782„  log  J^  =  2-8119,, 

log  cos  ip  =  9-8237  J  Ä  =  —  648-5"  =  —  10'  48-5" 

log  sin  .>  =  9-871 1  JM  =  ^—  ^JÄ=     +  5  242 

log  sin, 4  =  9-8657  M,  =  213   39' 33-7" 

dalicr  die  korrigierte  Lesung  213 '44' 57-9" 

Azimutdes  Objektes  322°  40' 18-0". 

Da  in  diesem  Falle  auch  die  Uhrzeiten  gelesen  wurden,  demnach  der 
Stundenwiukel  bekannt  ist  i  gleich  der  halben  Zwischenzeit  zw^ischcn  den 
IJeoliaehtungen  =  2''  14'"  17^  =  33'^  34'  15").  so  kann  man  auch  die  zweite 
Formel  anwenden.  Es  wird 

log  J  d  ^=  2-3782„ 
log  cos  cf  =  9*8237 
log  sin  t  =  9-7427 


log  . J  .4  =  2-8118,,    wie  oben. 

133.  Azimutbestimmung  aus  den  Azimuten  eines  Zirkumpolar- 
Sternes  (meist  des  Polaris)  in  der  Nähe  seiner  größten  Digression. 
Man  hat  aus  dem  sphärischen  Dreiecke  PZ2  (Fig.  268),  in  welchem  Fl  = 
90  —t),  Z:^  =  2,  PZ  =  90  —r;  und  die  Winkel  PZ^  =  180°  —  .4, 
ZP:^  =  t  sind: 

cos  z  =  sin  (f  sin  ö  -\-  cos  (p  cos  ()  cos  t 
sin  z  sin  A  =  cos  ö  sin  t 
sin  z  cos  ^4  =  —  cos  ip  sin  ö  -{-  sin  (f  cos  ()  cos  t. 

Durch  Division  der  letzten  beiden  Formeln  folgt 

cos  d  sin  t 

tang  .4  =  ■ -. — -. r -, 

—  cos  (p  sin  0  -h  sin  9?  cos  o  cos  t 

w"e!che  Formel  man  auch  schreil)en  kann 

sin  t 


tan"-  A 


cos  (p  tang  ö  +  sin  y  cos  t 


*  Ephemeriden  sind  SanuDlimg-eu  von  Tafeln,  in  denen  die  Stellungen  der 
Gestirne  und  die  für  astronomische  Rechnungen  nötigen  Reduktionseleuiente  für  die 
Dauer  eines  Jahres  zusammengestellt  sind.  Solche  sind  das  „Berliner  Astronomische 
Jahrbuch",  die  Pariser  „Connaissance  des  temps",  der  Greenwicher  „Nautical  Almanac", 
der  Washingtoner  „Nautical  Almanac"  u.  a. 
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oder  auch  in  logarithmisch    tauglicher  Form    durch  Einführung  eines  Hilfs- 
winkels, wenn 

cos  cp  =  m  sin  J/ 
sin  (p  cos  t  =  ///  cos  Jl 

,          .             cos  ()  sin  t 
gesetzt  wird  tang  A  =  ^v^- — r  • 

"^  m  cos  (M-\-  ()  1 

.  ,     .,  ,  cot  ö  sec  w  sin  t 

Schreibt  man  tang  A  =^  ^ 


1  —  tang  cp  cot  ö  cos  t 

so  kann  man  mit  dem  Argumente 

a  =  tang  cp  cot  d  cos  ^ 

aus   den   Additions-   und    Suhtraktionslogarithmen    oder    aus    besonderen    zu 
diesem  Zwecke  konstruierten  Tafeln  den  Wert  von 

loo"   —    1/ 

^1  —  tang  (p  cot  <)  cos  t 
ent nehmen  und  hat  dann* 

log  tang  A  =  log  ( —  cot  f)  sec  cp  sin  h  +  h. 

Zur  Beobachtung  macht  man  vorerst  ein  oder  zwei  Einstellungen  auf 
das  terrestrische  Objekt;  sodann  stellt  nuin  den  Stern  ein.  beobachtet  seineu 
Durchgang  durch  den  Vertikalfaden  ida  seine  Zenitdistauz  nicht  benötig 
wird,  so  bleibt  der  Horizontal  faden  völlig  unberücksichtigt),  notiert  Uhrzeit 
und  die  Lesung  am  Horizontalkreise,  dann  die  Lesung  der  Achsenlibelle. 
Hierauf  folgt  eine  zweite  Einstellung  des  Sternes  in  derselben  Weise.  Um- 
setzen und  Lesen  der  Libelle;  Durchschlagen  des  Fernrohres  und  neuerdings 
zwei  Einstellungen  des  Sternes;  endlich  wieder  ein  oder  zwei  Einstellungen 
des  terrestrischen  Objektes. 

Beispiel.    Zur   Bestimmung  des  Azimutes   der  Kichtung   „Sternwarte 
Athen — Farnes"  l)eobaclitete  Oberst  Hartl  im  Juni  1890  achtzehn  Sätze  bei  ver- 
schiedenen Stellungen  des  Horizontalkreises.  Von  diesen  war*-^-  der  erste  Satz: 
Datum 


Ulirkuncktion 

Korrektion 

Position  des 

Krois- 

Ulirzcit 

AI.] 

lesung  am 

wegen 

Polaris 

la-e 

Oltjfkt 

u 

Horizontalkreise 

Neigun,::: 

R 

Farnes 

— - 

0- 

1'  16-6" 

— 

R 

— 

1  151 

— 

1890  Juni  12. 

R 

Folaris 

10" 

45'"  52* 

359 

15     70 

+  10-3" 

.(■  =  —  1'"  14-92* 

R 

„ 

48     30 

16     2-6 

-;-    9G 

a  =  1"  18'»  3-61* 

L 

57     58 

179 

19     9-5 

-h    21t 

()  =  88=  43'  2-32" 

L 

., 

59    55 

19  48-6 

-f    3-0 

L 

Farnes 

_„. 

180 

1     60 

— 

L 

:•. 

— 

1      S-G 

■- 

*  Diese  Formol  ist  in  Herr,  „Lclirltnoli  der  sjiliärisihen  Astronomie-,  pajr.  "»^i?  zu 
korrigieren. 

**  Denkscliril'ten     der    kais.    .\kadeniie    der    Wissenseliatten     in    Wien.     l>d.    I.IX 
(1892),  S.  5G2. 

t  In  der  Publikation  ein  Pehler  xnn   l'»  in  der  l'lirzcit. 
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Die  PoHiöIk'  tlos  BeohiU'htun^sjiunktcs  wiirtlc  zur  sellirii  Zeit  l)cstimiut; 
tlii'  voranjreg:anjrene  Reiluktion  der  Beobachtiinj^eu  er^ab 

,^  =  37'  Ö8'  2()-l". 

Zur  lU'ri'i-liniiiii,^  nach  der  ersten   Formel  hat   iiian    tiir  die  erste  Heol)- 
aehtuiiir  des  PoUiris' 


H  =  u  -\-  X  =  10"  44'»  37-U8^ 
(  =  ii  —  a  =     9    26     33-47 


log  (sin  (p  eos  d  cos  t) 


log  cos  ^  =  9-81)43831,. 

log  sin  (f  =  9-7890726 

log  eos  d  =  8-3499624 

log  sin  t  =  9-7928174 
log  cos  (f 
log  sin  () 


log  I  —  cos  (f  sin  ())  = 

Add  Log.  = 

log  Nenner  = 

log  (COS  ()  sin  /)  = 

log  tang  Ä  = 

9-8966964  "       ""  .1  = 

9-0998912  Lesung  = 

Meridiaupunkt  = 

Lesung  bei  Einstellung  auf  Farnes: 

Azimut  von  Farnes: 


8-0334181  „ 
9-8965876,.** 
0-00r)9109 
9-9024985,. 
8-1427798 
8-2402818,. 
179      0' 13-57' 
359    15  17-3 
180°  15'    3-7" 
0      1  15-8 
179    46  12-1 


Die  VerAvendung  der  zweiten  Form  l)ietet  gegeuU])er  dieser  Feehnung 
keine  wesentlichen  Vorteile;  für  die  Anwendung  der  Formel  mit  den  Hilfs- 
größen ni  und  Jl  wird  (für  die  zweite  Beobachtung  siebenstellig,  für  die  dritte 
scchsstellie;) 


14  4--^ 

t 

log  sin  t 

log  cos  t 

log  (»i  sin  Jf  )*** 

sin  od.  cos 

log  {m  cos  M) 

log  tang  3[ 

Jf 

log  cos  ()'  sin  f 

log  9)1 

log  cos  (31  +  d) 

log  tang  A 

Ä 

Lesung 

Meridiaupunkt 

Einstellung  auf  Farnes 

Azimut  von  Farnes 


10''  47'"  15-08^ 
9    29     11-47 

9-7864373 

9-8982863„ 

9-8966964 

9-9298480 

9-6873589„ 

0-2093375» 

121    41  48-62 

210    24  50-94 

8-1363997 

9-9668484 

9-9357030» 

8-2338483,, 

179=    1'    6-29" 

359    16   12-20 

180    15     5-9 

0      1   15-8 

179    46     9-9 


10"'  56'"  43-08« 
9    38    39-47 

9-762201 

9-911573» 

9-896696 

9-926098 

9-700646„ 

0-196050,. 

122    29     8-9 

211    12   U-2 

8112163 

9-970598 

9-932 137« 

8-209428,. 

179°    4'  19-5" 
19   11-6 
14  52-1 
1     7-6 
46   15-5 


179 

0 

180 

179 


*  Die    Log-arithiiien    von    Stundenwinkeln    in    Zeit     können    aus    des    Verfassers 
Logarithmentafeln  direkt  entnommen  werden. 

**  Konstant  für  alle  Beobachtungen  desselben  Tages. 

***  Die  konstanten  Logarithmen,  wie  cos  :p,  cos  3  usw.  können  dabei  auf  den  unteren 
Rand  eines  Papierstreifens  geschrieben  und  über  die  einzelnen  Zeilen,  mit  denen  sie  zu 
verbinden  sind,  geschoben  werden,  so  der  log  cos  5  über  die  Zeile  log  sin  t  zur  Bildung 
von  log  (cos  5  sin  /);  ebenso  log  sin  z  über  die  Zeile  log  cos  f  zur  Bildung  von  log  (h(cosM). 
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Als  BeisjHel  für  die  Anwendimg  der  dritten  Formel  ist  für  die  letzten 
beiden  Beobachtungen  (in  sechsstelliger  Rechnung): 


log  tang  (f 
log  cot  d 
log  sec  (p 


9-802376 
8-350071 
0-103304 


log  ( —  cot  d  sec  cp)         8-4533 7ö„ 
log  cot  ()  tang  (/)         8-242147 

(Diese  beiden  Koeffizienten 
konstant  für  den  ganzen  Satz.) 


u  +  :/; 

10''  56'"  43-08^ 

10''  58'"  40-08^ 

t 

9    38    39-47 

9    40     36-47 

sin  t 

9-762201 

9-756942 

cos  t 

9-911573» 

9-914169,. 

log  a 

8-154020,, 

8156616,, 

h 

9-993852 

9-993809 

log  ( —  cot  ()  sec  cp  sin  t ) 

8-215576,, 

8-210317,, 

log  tang  Ä 

8-209428,, 

8-204126,. 

A 

179"    4'  19-5" 

179^    5'    0-0" 

Lesung 

179    19  11-6 

179    19  52-2 

Meridiaupuiikt 

0    14  52-1 

0    14  52-2 

Einstellung  auf  Parnes 

180      1     7-6 

180      1     7-6 

Azimut  von  Parnes 

179    46   15-5 

179    46   15-4 

Einzelwerte  bei  K  W     179°  46' 12-1' 

46     9-9 

bei  K  L     179    46  155 

46  15-4 


Mittel  aus  dem  ersten  Satz:  179°  46' 13-2" 


Beobachtet  man  das.  Gestirn  zu  einer  Zeit,  wenn  seine  Azimutänderung 
rasch  ist,  so  wird  ein  kleiner  Fehler  der  Fhrzeit  das  Resultat  merklieh 
ändern  können;  denn  das  gerechnete  Azimut  entspricht  dann  einem  :iudern 
Stuudenwinkel  (um  die  Größe  des  Uhrfehlers  geändert )  als  dem  beobachteten. 
Von  diesem  Fehler  wird  man  frei,  wenn  die  Azimutänderung  eine  sehr 
langsame  ist,  denn  dann  wird  das  Azimut  zum  angenommeuen  Stunden- 
winkel oder  zum  richtigen,  etwas  geänderten,  nur  wenig  verschieden  sein, 
uiul  zwar  um  so  weniger,  je  langsamer  die  Bewegung  des  Sternes  im  Azimut 
ist.  Rasche  Änderungen  findeu  aber  in  der  Nähe  der  Kulmination,  im  Meridian 
statt;  daraus  folgt,  dal)  man  zu  Azimutbestimmungen  das  Gestirn  nicht 
in  der  Nähe  des  Meridians  beobachten  soll.  Die  langsamste  Änderung 
haben  die  Gestirne,  wenn  sie  in  ihrem  Parallel  gerade  in  absteigender  Be- 
wegung zum  Horizont  oder  in  aufsteigender  Bewegung  von  demsell)eu  be- 
griffen sind;  dann  sind  sie  am  weitesten  vom  .Aleridian  weg,  und  zwar  im 
Azimute  90  \  dem  Höhenkreise,  welcher  der  ,.erste  Nertikal-    FiFig.  268  > 
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-fiiauni   wird.-'   udor   für  /irUiimpuhiistiTiic.    wekdie    diesen    nicht    si-Iineiden 
2".  Fig.  2GS)  in  ihrer  ..^niditen  I  )i,:rressi(»n".  d.  i.  v.v\\n  sie  ihr  irrülites  Azimut 

*  Aus  (Irr  Tür  dio  Ay.iiiiiUlifri'rliuuiijj;  ^'c;;-eljiueii  Funud  ri)l;;t 
cot  -1  .sin  t  cos  9  tang  5  -|-  sin  c?  cos  f. 

Die  Aziiiiiitäutlcrnnii:  wird  Null,  wenn  d.i.dt  =  0  ist;    man  criiält  durch  DlHercn- 
tiatKin  IV   "nd  5  konstant  i: 

(lA       8\n  t    ,       ^    . 

—    -j-r    .    -. r,  -f-  cot  .1  cos  /  MU  -'  SUl  /, 

at      Sin  A^  ^ 

daher  f'iir  il  A  :  dt  =  0: 

cot  A  -  -     -  sin  9  taug-  ^ 

welche  (TleichiU'.g  in  Verliindunj;  mit 

^   ,         —  cos  m  tanff  d  +  sin  rr,  cos  t 

cot  A  = ? ■ 

sin  t 

durch  Gleichsetzen  der  beiden  Ausdrücke  den  Wert 

tansr  m 
cos  t  =  ^-^ 

und  damit 

cos  z  =^  sin  r  sin  o  +  cos  z  cos  d  cos  t  =  -; — - 

sin  d 

liefert.  Bezeichnet  man  den  Winkel  am  Stern  J'lZ  mit  p,  so  ist 

cos  5  sinjj  ^=  cos  cp  siu  A 


und  daraus 


cos  5  sin  p 


sm 

cos  Y 

Es  ist  aber 

cos  jj  =  cos  t  cos  .1  -\-  sin  /  sin  ^1  sin  cp 

•     Ar       ,      ^  A    i     ■    ^    ■      ^  sin  t    dA        , 

=  sin  A  (cos  <  cot  ^  4-  sin  i  sin  a)  =  -^ — r^  -rr  =  0) 

demnach  ^>  =  90     und 

cos  3 
sin  A  = 


cos  cp 
Aus  der  Furmel 

cos  z  =  siu  cp  sin  5  +  cos  9  cos  5  cos  t 

fülj^t  für  die  Änderung  der  Zenitdistanz 

■dz  ^    .    ^ 

—  sin  2  -^     =  —  cos  cp  cos  3  sin  t 
dt 

und  da 

cos  cp  sin  /  —  sin  ,r  sinj) 

ist,  so  wird 

dz  ^    .  .      , 

^     =  cos  3  sin^j  =^  cos  cp  sin  .1. 

Die  Änderung  der  Zenitdistanz  wird  daher  am  raschesten,  wenn  sin 7)  oder  sin. l 
ihr  Maximum  1  erreichen  (da  3  und  cp  für  einen  bestimmten  Stern  am  selben  Orte  konstant 
sind).  Beide  gleichzeitig  könnten  nur  1  werden,  wenn  8  ==  9  ist,  d.  h.  für  einen  Stern, 
der  im  Zenit  kulminiert. 

Ist  3  <^  9,  für  Sterne,  die  südlich  vom  Zenit  kulminieren,  so  kann  .1  jeden  beliebigen 

Wert  erreichen  und  für  A  =  90°  folgt 

cos  9 

sin«  =  ^. 

•^         cos  3 

Wenn  aber  3  >  9  ist,  so  wird  _/)  jeden  beliebigen  Wert  annehmen  können  und  es 

wird  für  p  =  90° 

^  .      ,         cos  3 

SiU  yl  =  

cos  9 

d.  h.  das  Azimut  der  größten  Digression. 
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(von  Norden  au  gerechnet)  haben,  also  der  Höhenkreis  (I).  Fig.  268j  den 
Parallelkreis  2q  2  2„  berührt. 

Sterne,  die  nahe  dem  Äquator  stehen,  kann  man  in  der  Nähe  des 
ersten  Vertikales  nicht  beobachten,  weil  sie  hier  zu  tief  stehen  fSterne  im 
Äquator  gehen  ja  im  ersten  Vertikal  auf  und  unter),  doch  muß  man  in  diesen 
Fällen  die  Beobachtungen  tunlichst  weit  vom  Meridian,  so  aber,  daß 
der  Stern  noch  nicht  zu  nahe  dem  Horizont  steht,  anstellen. 

Allerdings  wird  hierbei  keine  Zenitdistanz  gemessen,  so  daß  die 
astronomische  Eefraktion  eigentlich  nicht  zu  berücksichtigen  ist.  Allein  in 
der  Nähe  des  Horizontes  findet  eine  sogenannte  Lateralrefraktion  statt, 
infolge  deren  die  Bilder  der  Gegenstände  etwas  seitlich  verschoben  erscheinen. 
Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  die  verschiedene  Erwärmung  der  Luft- 
schichten über  verschiedenen  Kulturarten.  Namentlich  dort,  wo  die  Visur 
nahe  über  einer  in  derselben  Richtung  verlaufenden  Grenze  von  zwei  Feld- 
marken streicht,  von  denen  die  eine  z.  B.  sandiger  Boden,  die  andere  Wiesen- 
grund ist,  oder  in  der  Nähe  von  Flußufern  wird  diese  Erscheinung  die  Azinuit- 
messung  merklich  beeinflussen.* 

134.  Berechnung  der  rechtwinkligen  sphärischen  Koordi- 
naten. Wie  dies  schon  in  Nr.  121  ausgeführt  wurde,  wählt  man  den  gegen 
Süden  gerichteten  Teil  des  Meridians  eines  Fixpunktes  als  positive  ./-Achse, 


die  nach  Westen  darauf  errichtete  Senkrechte  als  positive  //-Achse.  Nur  hat 
man  es  jetzt  mit  Perpendikeln  auf  der  Kugel,  d.  i.  mit  größten  Kreisen 
FP',  PiPi'  (Fig.  270)  zu  tun,  die  sich  sämtlich  in  einem  Punkte  W  schneiden, 
der  von  dem  größten  Kreise  OS  um  90°  absteht.  Ist  dann  OP'  =  j. 
P'P=  (/■  0P^'  =  j\,  Py'P^  =  v/ij  J'P^  =  J  im  linearen  MaiV  ausge- 
drückt, so  erhält  man  die  zugehörigen  Bögen 


*  Eine  Erscheinung,    ilio   übrigens  auch   bei  Horizontalwinkeluiessuugcn  mitunter 
störend  auftritt. 


Rechtwinklige  sphärische  Koordinaten  l:U.  oll' 

^  —   1  ,    —   JL.  ::     —    •*■'         .      _    'A.  V   —     ^ 

^  ~  A''     '  ~  /."     ^'  ""  /."    '»  "  ir        ~  n 

und  in  dem   sphiirisciu'ii   Dreiecke   I' l\  W  siml  die  Seiten 

ri\  =  (\:     l'W=  90°  — 17;     1\W=  90°-  ,^j 

und  die  geirenUberliej;:endeii  Winkel 

1\  lli'  =  io  =  ^,  —i\     J'J\W  =  cq;     PjnV  =  a. 

Zum  Übergänge  von  den  Koordinaten  eines  Punktes  7'  zu  denjenigen 
des  näelisten  J\  ist  daher  nächst  der  Länge  .1  noch  die  liielitung  dieser 
Strecke  niUig.  Zu  diesem  Zwecke  führte  Soldner,  von  dem  diese  Zählungs- 
Aveise  der  Koordinaten  herrührt,  die  Winkel  w,  Uy  ein,  welche  die  Richtung  J 
mit  den  in  den  Punkten  P, /^i  auf  den  giiißten  Kreisen  FW,  ]\W  senk- 
rechten Kichtungen  I'j),  l\i\  einschließt.  Diese  Richtungen  Vp,  P\P\.  sind 
aber  nicht  identisch  mit  den  Meridianen  in  den  Punkten  F  und  P^.  Der 
Meridian  von  7*  z.  V>.  müßte  ja  den  Meridian  0F^'  im  Pole  schneiden,  während 
der  auf  7Mr  senkrechte  griißte  Kreis  in  einem  Punkte  schneidet,  der  von  7^" 
um  90"  entfernt  ist,  also  um  die  geographische  Breite  r/)  des  Punktes  1* 
weiter  ab  liegt.  Die  augegebenen  senkrechten  Piichtungen  köuneu  aber  ersetzt 
werden  durch  die  zum  ^leridian  OS  parallelen  kleinen  Kreise  1  eine  Art 
Parallelkreise)  in  den  einzelnen  Punkten  und  man  nennt  die  Winkel  u,  f<^  die 
Richtungswinkel   der  Richtung    /   in    den   Punkten  V  und  1\.    Wie   aus 


der  Figur  folgt,  ist 


90    —u;     «1  =  90°  +  //,. 


Nimmt  man  an,  daß  die  rechtwinkeligen  Koordinaten  x.  y  (folglich 
auch  ^,  ?^-)  von  P  bereits  bekannt  sind,  ebenso  J  und  der  AVinkel  a  (oder  //) 
behufs  Übergang  auf  den  Punkt  P,,  so  erhält  man  die  Koordinaten  ./\,  y^ 
von  Pj  nebst  dem  für  den  Übergang  auf  den  nächsten  Punkt  notwendigen 
AVinkel  cq  aus  dem  sphärischen  Dreiecke  7-'7^i  TP  nach  den  Formeln  (1)  S.  297: 
Von  diesen  werden  aber  nur  diejenigen  praktisch,  welche  sin  /;,  und  sin  10 
geben,  während  dann  eine  der  Neperschen  Analogien  die  Summe  a  +  cq  = 
180°+ («1  —  ui  gibt.    Hiernach  hat  man 

sin  (90=  — a)    .     , 

sin  oj  =     .    ,,,^0 S  sin  d 

sin  (90    —  ?;) 

«i  +  ß        ^         /^^.    ,    «1— u\  cosir('90°— //)  — (90^^— 7;i)l         oj 

tan^       2  '^"^  V""    ^       2       )  -  cos  \  [(90° -  ,,)  + 1 90°- ,;,)]  "-^ 

welche  Gleichungen  für  die  Auflösung 

sin  r^y  =■  cos  ö  sin  i]  +  sin  ö  cos  1]  sin  // 

.     ,^         ^,  cos /<    .     .  .,. 

sin  (i:.  —  :;)  = ^  sin  d      (1) 

cos  /^  ^ 

u  —  Uy  sin  i  (r,  +  Tu)  ^         ,  ,.^         ^, 
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f;x'scliiieben  werden.  Die  Koordinaten  x,  y  und  die  Entferiningen  1  werden 
jedoch  nur  auf  mäßige  Entferiningen  vom  Anfangspunkte  (^  au.s  gerechnet 
und  sind  daher  die  Größen  §,  |i,  /^,  /^,,  kleine  Größen,  weshalb  es  praktisch 
ist,  statt  der  obigen  Formeln  IJeihenentwieklungen  zu  setzen.  Man  erhält.* 
wenn 

z/ sin  «  =  .7i,         ._/ cos  a  =  J.^ 


gesetzt  wird: 


Vi 


u  =  -'^-^w'^^-^^ ^2> 


Für  den  Übergang  auf  den  nächsten  Dreieckspunkt  P.,  ist  (u)  =  Pi  P^  P,  = 
„^  ^  x[\P.^  =  u^  +  (PP^P,—  180  =  )  wobei  der  Winkel  PP,  P,  von  'der 
Ptichtung  P^P  zur  nächsten  P^P.,  im  Sinne  der  Drehung  zu  zählen  ist. 

Beispiel.  Für  den  Dreieckspunkt  I.  Ordnung  Hermannskogel  (103 1 
als  Ausgangspunkt  wurde  die  Richtung  nach  dem  Huudsheimer  (100}  1892 
bestimmt  und  ist 

A  =  287°  31'  41-70". 

*  Das  Beispiel  S.  299  zeigt  aul  fallend  die  Unbequemlichkeit,  welche  für  die  Rechnung 
daraus  resultiert,  dali  selbst  für  mehrere  km  lange  Seiten  der  Winkel  am  Erdmittelpunkte 
nur  einige  Minuten  beträgt.  Ersetzt  man  daher  in  den  Formeln  (1)  die  goniometrisclien 
Funktionen  durch  Reihen,  so  folgt: 

=  -/j  (1  -  i  Yj2  ^  1  ?:^  +  S  sin  |x  (1  -  i  g2  -  I  r,2) 
und  daraus,  wenn  für  L  y^^-  Jer  Näherungswert  -J-  (vi-f-S  sin  |i)^  eingeführt  und  reduziert  wird, 
yji  =  vj  -j-  5  sin  \i  —  1  ■/)  5-  cos  p.-  —  -^r  ^"  ^''^  1^  ^*^^  r"-'? 

POS  II 

(^,  -  g)  -  ^  (Si  -  S)'  =  i"     ;\  (§-  i  £=*)  =  8  cos  }x  (1  +  ^  7i^-  i  S^), 

1  TT  T 


demnach 


=\3 


folglich 
daher  wird 


w  —  S  =  5  cos  [i  (1  +  i  rr 

=  (rj  -f-  -V  5  sin  [i) .  ^  3  cos  ii 


1^- 
[i.  —  |i,  =  Tj  5  cos  |i  -)-         sin  2  u; 
4 

X  ^  1  cos  .1  [1  +  -»-  |J  -  1-  ^  sin  ji^l 


A- 


.'/i  —  «/  =  A  sin  |i  —  hVjH  ^'^^^  1^"  ~  6  IH  s'"  !'  <^o^  1^" 


Setzt  man  hier 


A  sin  [1  =  A,,         A  cos  ;i 
so  erhält  man  die  oben  aniresebc  neu  Formeln. 


Rechtwinklige  sphärische  Koordinaten  lüi. 


321 


Für    (It'U   Ausgun^'spunkt   O    ist    .  Fi^'.  270)    u  =  A;    die    Entfernung,' 
Herniannsko^a'l-Hundsheinier  ist 

lojc  J  =  4-7021012,8. 


Damit  wird  die  Hercchmin^  nach  den  Reihen  (2): 


loir 

log: 
loi^ 
log 
log 
log 
log 
loi: 


9-9793520,, 

4-7021013 

94788203 

4-6814533, 

8-862375,, 

4-1809216 


sin  it 
.1 

eos  (/ 
J^ 
J,    L 

J._  

J^'.L  13-54383 
J,JJ  1 304330  „ 
7.'^'    "    13-60928 
are  1"   4-68557  —  10 


log(  /.,.7,-:it'-)  9-93455 

\og{j\jJ:B')  9-43402,, 

log  I  Jj  J^  :  E-a.\'c  1")  0-56752,, 
J.  -h'15167-77 

—  ^{XJ,-:E')       —  0-14 

J,  —  48023-44 

-\{J,J.^:R'')       +  0-05 

Xy  —  x  =  Xy  =  -|- 15167-63  ;h|  Koordinaten  des 
//i  —  y  =  //i  =  —  48023-39  m\     Hundsheimer 
u^—  n  =  +  1-85" 

H,  =  287=31'  43-55". 


Zum  Übergang  auf  den  Dreieckspunkt  Magos-hegy  ist  der  Winkel 

Hermannskogel — Hundsheimer — Magos-hegy  =  210°  30' 2792"  = 
=  180=  +  30°  30'  27-92" 

und  die  Länge  der  Seite  Hundsheimer — Magos-hegy  =  log  z/  =  4-9131663,4. 

Es  ist  daher  nunmehr  n  =  287°  31' 43-55"  +  30°  30' 27-92",  d.  h. 
II  =  318°  2'  11-47".  Für  die  weitere  Rechnung  sind  daher  x,  y  die  Koordi- 
naten des  Hundsheimer  und  die  Rechnung  gestaltet  sieh  daher  für  die 
folgenden  Punkte  (vgl.  das  Dreiecksnetz  Tafel  I)  folgendermaßen,  wobei  die 
konstanten  AVerte  log  li- =^  13-60928*  und  log  arc  1"  =  4-68557  bei  jeder 
Rechnung  wiederkehren. 


Ausgangspunkt 

Hundsheimer 

Magos-hegy 

Geschriebenstein 

log  sin  u 

9-8252033,, 

9-9834309 

9-4876281,, 

log  J 

4-9131663 

4-9812157 

4-9940864 

log  cos  11 

9-8713226 

9-4330407 
4-9646466 

9-9784534 

log  A 

4-7383696,, 

4-4817145,. 

log    Jy  Jo 

9-522858« 

9-378903 

9-454254,, 

log^. 

4-7844889 

4-4142564 

4-9725398 

log  ./.,// 

9-46594,, 

9-42612,, 

8-99727,, 

log  // 

4-68145,, 
14-26123 

5-01186„ 

4-02473,, 

log  J,-J, 

14-34355 

13-93597 

logJ.J./ 

14-30735,, 

13-79316 

14-42679,, 

logy'J, 

14-14739 

14-43798 

13-02200 

log  2/4- 

14-25043,, 

13-84038,, 

13-96981,, 

*  Mittlenn-  Kriimniung-shalbmesser  in  der  geogTaplüschen  Breite  45^ 

Herz,  Geodäsie. 
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Ausgangspunkt 
log  (yJ^  :  R^) 

log  (ifJ,  :  R') 
log  (yJ,' :  R') 
log  iJ.'J,  :  i?2) 
log(zy,4^i22) 

^, 
-\-i{y^^J,:R') 
-\{J,^A,:R') 

A 

-\{yA.}:RC) 

-—(yA^  :i^'arc  1") 
— 1(^1  z/2  :i^^arcl"; 

Ä-,  —  ic  in  Meter 


Eundsheimer 


//i 


y  in  Meter 


5-85666, 

5-91358, 

0-53811 

0-64115, 

0-65195 

0-69807. 


—  10 

—  10 


+  60882-00 
+  1-73 

—  0-75 

—  54748-16 

+  2-18 

+  0-83 

+  14-83" 
+    8-45 

+  60882-98 

—  54745-15 

+  23-28" 

318°  2'  34-75" 


Magos-hegy 
5-81684,,  — 10 
5-76962       10 
0-82870 
0-23110,, 
0-73427 
0-18388 


+  2595711 
+    3-37 
—    0-90 

+  92182-11 
+    0-85 
—    025 

+  13-53" 
—  6-07 

+  25959-58 
+  92182-71 
+  7-46" 

74°  16'  32-30" 


Geschriebenstein 
5-38799,,  — 10 
5-84497,,  — 10 
9-41272  —  10 
0-36053,, 
0-32669 
0-8 1751.. 

+  93872-80 
+  0-13 

—  0-35 

-30318-97 
+  1-15 

+  1-09 

+  5-04" 
+  7-22 

+  93872-58 

—  30316-73 

+ 12-26" 

342^^  6'  14-49" 


Koordinaten  des        Magos-hegy  (104) 


x,^  (]\Ieter) 

!/i  (Meter) 

Winkel  —180° 


log  Seite 


l 


+    76050-61 

—  102768-54 

(100)-(104)-(99) 

116°  13'  50-09" 

74    16  24-84 

(104) -(99) 

4-9812156,9 


Geschriebenstein  (99)  Gurgo-hegyr220 ) 
+  102010-19  +195882-77 

—    10585-83  —    40902-56 

(104)  — (99)  — (220) 
267°  49' 29-93" 
342       6 .  2-23 
(99)  — (220) 
4-9940864,3 


135.  Bestimmung  der  Distanz  und  der  Richtungswinkel  aus 
den  rechtwinkligen  Koordinaten.  Man  erhält  aus  dem  sphärischen 
Dreiecke  PF^^W  (Fig.  270)  zur  Bestimmung  von  (V,  u  und  u^: 

cos  d  =  sin  7^  sin  /y^  +  cos  »^  cos  t-^  cos  co 

tang  i  (f.  -  ,„,1  =  ^^t!^^';'!  •«■>?  i  i?,  -  f  ^ 


tangi(,u  +  ,ui)  = 


sin  -1  {^^^  —  1^) 
cos  I  (7,,  +  1^) 


cot  l  Ui 


oder  in  Keihen  entwickelt:* 

a•^  — a:       cos  //„  mit  dem  Zeichen  von  .r^  — j-  \ 


cot  t<y  = 


;'/i  — //' 


j'in  it 


ll\  — .'/ 


+  (l-i>3'  +  TVV)(l-|V+ÄV}(l- 


'    ¥T' 


l5=--5V8*  =  |-(Yj-yi,)^  +  -J-co2-/(-(''J-^.^'-i«'(T  +  >i,=)-öVw* 


L>nitjiiiz  un<l  Kic'htnngswinkol  aus  ilen  rcfhtwinklijrcn  Koordinaten  135.         »^-3 


.     "  -r  " 


1.'/ 


+ 1 


1  iUi  +  y.)  {-i-i  —  .y) 


/.'•-  arc  1" 


./  = 


//i  —  // 
sin  /<„ 


1        «  cos  n„    I        ^,.  ,      ^,.   I 


lU'ispit'l:  Nach  den  in  Nr.  KU  erhaltenen  Kesnitaten  sollen  die  Knt- 
lernuniren  und  Hielitung:8\vinkel  der  Verbindunii-slinien  Hundsheimer  (100) 
—  (iesehriebenstein  (99)  und  der  Verbinduno:slinie  llermannskogel  i  103), 
(Tnri;-o-heyy  1 220  i  bestimmt  nfnlcMt.  Es  ist 

Beispiel  1  Beispiel  2 

X    =  u\qq  =  +    15167*68  ..■•    =  ii\o3  =  0 

./•,  =  j\,.,    =  -L  102010-19  ./;,  =  a;ooo  =  +  195882-77 


—    48023-39 


^los  =  0 


,,    =  v,„    =  —    10585-83  y^  =  y.,,^  =  —  ■10902-56. 


N2     I     Q 


1  (tQ  —  ^i)- -f  ">■ 


1  _  .V  <"'-(t^  — ^i)--r3T1vii 


Setzt   man  hier  -|-  (>]-t~''Ji)  ^=  ''liu  ^  —  *']i  =  ^''i  *''"'  ^^^  ergibt  sich  die  Formel  von 
Hehnert  (1.  e.  I,  S.  12-2). 

\{^-\h)  =  i(vj  +  ^.)(5i-g) 


^^*^^^+^^^  =  ^(.l-.)-iliu-.) 


-ri)-ili(rj,-rj),3 


Setzt  man 

so  wird 

■lind 

5  =  (r,,— r,)coseC|io 


cot  jlf, 


^1       ^    


■'Ji  — ^' 


1       1  0J-(rji— r|,-4-3yi7]ia)- 
6  52 

cot  i  (jjL  -|-  jij)  —  cot  1^1,^ 


cot  jui  +  h)  =  cot  [lo  [1  +  01 

=  (-/ji- '/))  cosec  !it,  [1  —  i  cos  jj„2  .((-/j  j  _  T))2  4- 3  v/; ,  I  ] 
sin  [iirt  —  l  (jJ.  +  |J-i)]    _  e  cosiiQ 


sin|ioSin|(ix  +  |ii)  siniio 

sin  [[j^j  —  -1  v!i  +  rL,)]  =  0  cos  |iu  sin  1  ([x  +  [ij) 
und  mit  demselben  Grade  der  Näherung 


l^ö 


|(a+,i,)=  ^0sin-2.io  =  i  sin  2  1.0  [i  (=,-?)- +  i(''3,-Tl)- -i  (Vi,  +  Vi) 
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Daher  wird: 

Beispiel   1 

Beispiel  2 

x,—x 

+  86842-50 

+  195882-77 

Vi  —  V 

+  37437-56 

—    40902-56 

Vi  +  y 

—  58609 

—  40903 

iog(yi  +  2/) 

4-76796, 

4-61175, 

log  (x,  —  x) 

4-9387326 

5-2919962 

log  (?/i  —  y) 

4-5738075 

4-6117505, 

log  {x^  —  xf 

9-87747 

10-58399 

log  iy^  —  y? 

9-14661 

9-22350 

log  {y,  +  y? 

9-53592 

9-22350 

log«/ 

4-68145, 

— 

log  2/1 

4-02473, 

— 

log  i'//i  +  Z/)  (ä'i  —  ^) 

9-70669,, 

9-90375,. 

log  2/^1 

8-70618 

— 

-^:L{x^—xy-:  E'^avc  1" 

+  12-75" 

+  64-87" 

+  i(2/i  — 2/)'--^-arcl" 

H-  1-18 

+    1-41 

—  i(?/i+2//:^-arcl" 

-  8-71 

—    4-24 

Summei 

+  5-22 
+  0-0000344,6 

-^  62-04 

(?/j-y)-:i?- 

+  0-0000411,4 

3yi/,:E^^ 

+  0-0000375,0 

— 

Summe^, 

+  0-0000719,6 

+  0-0000411.4 

log  cot  «0 

0-3654251 

0-6802457,. 

log  Summe^ 

0-71767 

1-79267 

log  sin  2  lAf)  * 

9-86158 

9-60225, 

log  SummCo 

5-85709 

5-61422 

log  cos  (/(,-* 

9-92597 

9-98147 

log  [i  Siimmeä  cos  Uq-] 

5-00491 

4-81754 

log  [1  —  i  Summe,  cos  Uq-] 

9-9999957 

9-9999971 

logO/i— 2/) 

4-5733075 

4-6117505,. 

log  sin  Up* 

9-5975610 

9-3104867, 

2."o 

46°  38'  29" 

336^^  24'  39" 

."0 

23"  19'  14-61" 

348    12  19-66 

t(^  +  i'i)  — ."0 

—  0-47 

+  3-10 

■l-(u-l-Ui) 

23    19  1414 

348    12  2-2-76 

|(u  — «1^ 

—  6-45 

—  10-16 

/( 

23    19     7-69 

348    12  12-60 

."1 

23    19  20-59 

348    12  3-2-92 

logz/ 

4-9757422 

5-3012609 

J 

94567  57  »1 

200106-36  ni 

*  Die  Wertein  diesen  Zeilen  folgen  aus  dem  Werte  für  |i,„  welcher  hier  sofort  tiefer 
unten  hingeschrieben  wurde,  da  er  mit  dem  "Werte  der  darauffolgenden  Zeile  zu  verbinden 
ist.  Die  Werte  für  log  B-  =  13-60928  und  log  (h'-  arc  1")  ="s-294S.'>  sind  nicht  ange- 
schrieben, sondern  werden  am  unteren  Rande  eines  Papierstreifens  geschrieben  und  über 
die  betroft'enden  Zeilen  gehalten.  Man  gewöhne  sich  auch  die  Logarithmen  von  links 
nach  rechts  im  Kopfe  zu  addieren  und  zu  subtrahieren  und  sofort  dii-  Zahlen  aus  den 
Loürarithmentafeln  herauszuschreiben. 


(»oograpliischo  Kinnilin.itiMi   .-ins  den  roclitw  inUliLfi 
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Ist  der  ciiu'  der  beiden  l'imkic  di  r  l\(»t»iiliii;itt.'iiaur;iiii;s])iinkt,  so  sind 
Distanz  ./  und  liichtunirswinkel  in  diesem  Punkte  die  rolarkoorilinaten  (Rich- 
tungswinkel «rleieh  dem  AzimutV  Da  dann  ./•  =7  =  0  ist,  so  kann  ein- 
faeher  i  den  Index   1    weglassend'  geschrieben  werden: 


cot  n,,  =  — ; 


j  = 


—  -^^j  sin  2,t/o  • 


//" 


ir-üvcl" 


xy 


■'  Ji'-arel" 


tr_ 
R- 


In   l)eis])iel 


1  — i  cos  t/f 
sin  f<Q 

gibt  das  Resultat 

1  =  200106-36  w) 

u  =  A  =  348°  12'  12-60"  I 

die    Polarkoordinaten    des    Dreieckspunktes    Gurgo-hegy    bezogen    auf    den 

Herniannskogel  als  Ursprung. 

13G.  Bestimmung  der  geographischen  Koordinaten  a 
rechtwinkligen.  Hat  man  für  sämtliche  Punkte 
des  Netzes  die  rechtwinkligen  Koordinaten,  so  kann 
man  für  jeden  Punkt  aus  diesen  seine  geographi- 
schen Koordinaten:  lireiten-  und  Längenditferenz 
gegen  den  Ausgangsmeridian  bestimmen.  Seien  die 
Koordinaten  des  Punktes  P  (Fig.  271)  x\,  y^.  Die 
Meridiane  der  beiden  Punkte  P  und  0  werden  sich 
im  Nordpol  N  schneiden  und  es  wird  daher  wohl 
die  Richtung  JVO  senkrecht  zu  FF'  =  y  sein,  weil 
die  y  senkrecht  zu  ON  gezählt  werden;  es  wird 
aber  NF  nicht  senkrecht  zur  Richtung  y  sein.  Da 
4-  yFF'  =  r  kleiner  als  90^  ist,  so  ist  zwischen 
dem  Meridian  und  dem  durch  F  zu  NO  parallel  ge- 
legten kleinen  Kreis  ein  Winkel  XFj)  =  A',  welcher 
die  Meridiankonvergenz  genannt  wird.  Seien  cp//. 
geographische  Breite  und  Länge  des  Punktes  0; 
fjPi.  /.^  ebenso  für  den  Punkt  P,  so  sind  in  dem  bei  P' 
rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecke  XFF' 
die  Seiten: 

.YP'=:  90°— y  +  t;    FF'=,^-   FX=  90°-(p, 
und  die  gegenüberliegenden  Winkel: 

r  =  90=— A;     >.i  — A;     90^ 


Es 


folgt  daher: 


tang  /.■  =  cos  tj  tang  (cf  —  |) 
sin  (f^  =  cos  ij  sin  (cp  —  ^) 

tang(A,  — /O  = 


tane- 1 


cos  {(p  —  ^) 
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Auch  liier  sind  Ueihoncntwickluiigen  praktischer,  wenn  die  Entferimnyen 
klein  sind.  Da  jedoch  die  eigentliche  „geodätische  Übertragung"  der  geo- 
graphischen Koordmaten  nacli  Kr.  137  aus  den  Polarkoordinaten  (Entfer- 
nungen und  Azimute)  ausgeführt  werden  kann,  so  kann  von  den  Keihon- 
entwicklungen  zu  dieser  Lösung  abgesehen  werden. 

137.  Die  geodätische  Ül)ertragung  der  geographischen  Ko- 
ordinaten. Darunter  versteht  man  die  Bestimmung  der  geographischen 
Koordinaten  (Länge,  Breite  und  Azimut  Zi,  ^j,  J^,  i  eines  Punktes  Paus  den 
geographischen  Koordinaten  Z,  (p  eines  andern,  0,  wenn  die  Distanz  J  und 
das  Azimut  A  der  Richtung  OP  in  0  beobachtet  wurde.  Infolge  der  Meridian- 
konvergenz wird  hier  auch  das  Azimut  J,  in  dem  Punkte  7' derselben  Linie 
ein  anderes  sein. 

Li  dem  Dreiecke   OPN  (Fig.  271)  sind  die  Seiten 

NO  =  90°— y;   OP  =  ()  und  XP  =  90  —r/, 

und  die  gegenüberliegenden  Winkel 

NPO  =  2PS'  =  A,-  PXO  =  /.,—/.  und  KOP  =  180  =  — J, 

von  welchen  cp,  J,  A  als  bekannt  angesehen  werden.  Man  erhält  daher  r/j, 
l^ — l  =  /Jl  und  Aj^  nach  den  Formeln 

sin  (fi  =  sin  (f  cos  d  —  cos  r/  sin  <)  cos  .1 

cos  y  cos  ()  +  sin  cf  sin  d  cos  .1 


cot  Jl 

cot  A^  = 


sin  d  sin  ^4 
sin  y  sin  d -|-  cos  (p  cos  d  cos  A 


cos  (f  sin  A 

Gauß'''  gab  hierfür  die  folgende  für  logarithmische  Keclinung  taug- 
liche, daher  luMiucmere  T>iKutig.  Es  ist  nach  den  Gaunsehen  Gleichuii-cn 
[5)  S.  298] 

cos  -\  i^A  —  A^)  cos  l-  ()  =  cos  i  (if  —  (fi)  cos  i  (Ä  —  l^) 

sin  i  (.4  —  Jj )  cos  }  ()  =  sin  |  (cp  +  (p^)  sin  ^  (A  —  l^) 

cos  -1-  (.1  -f  A^)  sin  I  ()'  =  sin  ^  (cp  —  (p^)  cos  -i-  [l  —  l^ ) 

sin  i  (A  -\-  Ay)  sin  l  d  =  cos  i-  Up  +  cp^)  sin  -i-  {l  —  /., ). 

Sieht  man  in  erster  Näherung  ^j  (cp -\- (-pi\  -]■  {A-\- A^'-^  als  bekannt  an. 
da  sie  für  kleine  Distanzen  nahe  gleich  den  bekannten  Werten  ^,  .1  sind, 
so  kann  man  die  Differenzen  {cp  —  cp^),  [A  —  -l,"!  und  J-  —  ^-i)  l^^i^^^t  '»'i^ 
diesen  Gleichungen  berechnen.  Die  letzte  Gleichung  liefert  zunächst 

.     .  ,.       ,  .         sin  -l  {A-\-A^) 

sm  i  {A  —  A.)  =::  ', ; sin  -l  O:  1  i 

^  cos  -i  ((p  +f/,  ^ 

dann  die  dritte  Gleichung: 

.     ,  ,             N         cos4-(^-l  +  yli)    .     ,    .  . 

sm  .}  {cp  —  cp^)  =  Vn Hr  S'"  ■•  '  •  - ' 

*  Untersuchungen  übi-r  (TCgcMistiimle  der  höheren  Cio.xliisio.  2.  Abhandhuiir. 
Nr.  5SflF.-,  Werke,  2.  Abdruck,  l'.d.  V.  Cötthigen  1880.  S.  304. 
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t-mllich  die  zweite  (lleiehunir: 

=  sin  -l-{A-{-  AiMung  \-((p  +  (p^)ti\\)g  hd 
Für  sehr  kli-ine  L;in.:ren    J  wird  hieraus* 
_  J 


/..  — /.  =    - 


li  arc  1"  cos  cp 


sin  .1  /  J 

1 j-  cüs  A  tan^^  «p 


ii 


J  cos  A  J    . 

ji  Jire  1     \  ib 

. I,       ,1  =  —  ^ —  sm  A  taug  y    1  —  ^j-    .    ,-.      (sin  «)-  +  1) 


(3) 

(2  a) 
(Sa) 


Bezeichnet  man  mit  2>  ^^^^'n    linearen    Abstand    der    Parallelen   der 
l)eiden  Pnnkte/-*  so  wird 

1'  =  ^'(T— '/'O 


und  da  J  =  Jli)  ist,  so  folgt 


J 


p  =  //  cos  J.    1  +  — -T-,  sin  A  taug  J.  taug  f/) 


A  —  A 

Setzt  uKin  nun 


sin  A 
cos  z 


z^  =  5  cos  ^1;     A  —  Ai  =  §  sin  J.  tang  cp. 


so  wird 


daher  mit  Beibehaltung  von  Größen  zweiter  Ordnung: 
sin  ^  —  a  cos  ^4       5  5    sin  A 


cos  cp  -j-  'i  sin  -s 


2 


2    cos  cp 


(1  ^  a  cot  J.  —  i)  tang  tf ) 


■b  =  (cos  y1  -)-  a  sin  ^)  .  _y 


a  =  (sin  z  —  -b  cos  :p)  •: 
^  sin  A 


-  (sin  J.  tang  z  —  a  cos  ^1  tang  cp  —  '^  sin  ^  sec  z-) 


(1  — 4-  5  cos  J  tang'c  —  ^-5  sin^tangcp  cot^l)  =  S 


sin  A 


cos  Cf   '  -  -  •  --  -  •  -  (.Qg  (^ 

cf  —  et,  =  d  (cos  A  -\-  2"  5  sin  A-  tang :;) 

A — A^  =  d(sin  J.tang  z  —  |-  S  sin  J.  tang  cp  cos  xi  tang  cp  —  ^o  cos  ^  sin  A  sec  cp-) 

cos  J. 


(1  —  0  cos  J.  tang  cp) 


0  sin  A  taiu 


1-15 


sin  z  CCS  cc 


(sinc^+l) 


•••■■'•  Dieser  Abstand  der  Parallelen  ist  nicht  identisch  mit  x  in  Nr.  136;  x  ist  der 
Abstand  des  Punktes  P'  von  0,  welcher  durch  ein  sphärisches  Perpendikel  von  P  auf  den 
Meridian  gefunden  wird.  Der  Parallelkreis  Pg  (Fig.  271)  hingegen  ist  kein  größter  Kreis, 
sondern  ein  kleiner  Kreis,  der  senkrecht  zu  beiden  Meridianen  steht;  der  größte  Kreis 
zwischen  F  und  q  wird  daher  auf  keinem  der  beiden  Meridiane  senkrecht  stehen;  es 
entsteht  ein  gleichschenkliges  Dreieck  PNq,  dessen  Winkel  bei  P  und  q  einander  gleich, 
und  zwar  kleiner  als  90".  aber  2;rößer  als  v  sind. 


328  Geodätische  Übertragung  137. 

Hier  ist  R  herausgefallen  und  die  Kenntnis  des  Wertes  des  P>dhalb- 
messers  ist  nur  nötig  für  die  Berechnung  des  zweiten  Gliedes,  wofür,  wie 
schon  aus  den  früheren  Beispielen  ersichtlich  ist,  ein  Näherungswert  voll- 
ständig ausreicht.  Man  erhält  daher  aus  der  gemessenen  oder  berechneten 
Entfernung  z/  den  Abstand  der  l'arallelen  p. 

Desgleichen  folgt  aus  der  Formel  für  /.,  —  /  der  Bogen  des  Paral- 
leles jt: 

wenn  q  der  Halbmesser  des  Paralleles  ist.  also  o  ^^  li  cos  9::  demnach  wird 
;r  :=  //  sin  J.   1  —  ^    cos  A  tang  (p 

Beispiel:  Für  den  Hermannskogel  sind  die  geographischen  Koordinaten 

cp  =  48°  16'  15-29" 

/  =  33°  57'  41-06"  von  Ferro. 

Für  den  Dreieckspunkt  Gurgo-hegy  wurde  gefunden  (Nr.  135 1 

J  =  200106-36  m  (log  =  5-3012609) 
Ä  =  348°  12'  12-60". 

Es  wird   mit  7?  =  6-804785    (mittlerer   Krümmungshalbmesser  in   der 

Breite  47°  50'):  ,  .         ^  nnn-oo 

^  log  cos  J.         9-990^29 

log  tang  cf  0-049694 

log  J  5-301261 

log  sin  .1  9-310558« 

log  tang.  1  9-31983,. 

log  z/ cos  ^4  tang  f/  5-34168 

log  ^  A  sin  A  tang  A  tang  9?  3-68031 

log  sec  (f  0-176781 

log  z/ sin  .4  4-611819,. 

log  (1  —  zV 7?  -  1  cos  A  tang  c;)  9-984786 

log  sin  f/-  9-74583 

log  cosec  2  f/)  0-00284 

log  (1  +  sin  92)  0-19228 

log  ^  cos  .4  5-291990 

log  (1  4-  -i-  Jli  -  1  sin  A  tang  A  tang  (p)  0-000326 

log  z/  cos  ^  (1  +  sin  f/)2)  J?  -  1  sin  2  f/)  - 1  8-68232 

log  [1  —  id.]  9-978583 

log  (_/ sin  .1  tang  9})  4"661513„ 

log(.l,  — .4)  3-149736 

log  ( Aj  —  l)  3-283026 

log  (^c/)i  —  f/))  3-801956,. 

A,-- A  4- 23' 31-68" 

/.,  —  /  +31  58-78 

(p^  —  ip  —1°  45' 38-06 

(fi  46    30  37-23 

Ä.  34    29  39-84. 
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Für  die  Herecliiiun^-  ilcs  Abstaiuk-s  ilcr  l'unilU-U-ii   hat   man  ohne  eine 
Annalime  Ulter  11  zu  machen: 


log    -"     sin  .1  tanir  J  tang  cp\  =  6-87552  — 


10 


h)ir  1 1  4-  i(l  1  ==  0-O00:32()0 

log  .;'  z=  5-3()12(;0i) 

log  COS. 1  =  9-9907294 

log  p  =   5-2923168 

j,  =   196027-20  III. 

Vis.  Gradniessungen.  Das  Erdellipsoid.  Verbindet  man  zwei 
Punkte  A  und  i>,  welche  wenigstens  sehr  nahe  im  selben  Meridian  liegen, 
durch  eine  Kette  von  Dreiecken,  rechnet  aus  den  l)eobachteteii  liasen  und 
Winkeln  nach  Nr.  137  den  Abstand  ihrer  Parallelen  im  linearen  Maße  gleich 
j)  und  beobachtet  an  den  Endpunkten  die  Polhöhen  ip  und  (p^,  so  wird  die 
Länge  eines  Meridiangrades 

ip  —  <f, 
sein,  und  da  p  =z  R  arc  (cp  —  cp^) 

sein  muß.  so  würde  sich  für  die  Größe  des  Erdradius 

P  V 


E 


arc  (95  —  (fj  (cp  —  cp^Jarcl" 

ergeben.  In  Nr.  137  wurde  der  Abstand  der  Parallelen  der  beiden  Punkte 
Hermannskogel — Gurgo-hegy  gleich  196027-20  m  gefunden.*  Hätte  man 
nun  an  beiden  Stationen  die  Polhöhen  cp  =  48°  16'  15-29"  und  cp^  =■  46° 
30' 37-23"  beobachtet,**  so  wäre  (p  —  cp,  =  1°  45' 38-06"  =  1-760572°  = 
6338-06"  und  somit  wäre 

log  p  =  5-2923163  log  p  =  5-2923163 

log  (cp  —  (p,)°  =  0-2456538     log  {cp  —  <Pi)"  =  3-8019563 

log  {31)  =  5-0466625  log  arc  1"  =  4-6855749 

log  Jl  =  6-8047851 
die  Länge  des  Meridiangrades:  J/=  1113429  m  11  =  6379478  m. 

In    erster    Näherung   wurde    auch    die    Größe    der    Erde    nach    dieser 
Formel  bestimmt.***   Da  bei  dieser  Art  der  Bestimmung  die  Abstände  der 


*  Daher  war  für  11  nur  eine  genäherte  Annahme  wegen  des  Faktors 

1    -  ,^      sin  A  tang  A  tang  9 

nötig;  selbst  ein  sehr  feldcrhaiter  AVert  von  li  würde  diesen  Faktor  wenigstens  auf  6  Dez. 
noch  richtig  geben. 

**  Für  die  Übertragung  der  Polhöhe  cp  auf  cp,  war  B  schon  auf  6  Stellen  nötig 
und  auch  da  ist  die  letzte  Stelle  in  cp  nicht  mehr  sicher;  hier  soll  aber  vorausgesetzt 
werden,  daß  auch  cp,  durch  Beobachtungen  bekannt  wurde. 

***  Eratosthenes  aus  dem  Stande  der  Sonne  am  21.  Juni  in  Svene  (im  Zenit) 
und  in  Alexandrien  (7|-°  südlich  vom  Zenit);  Posidonius  aus  dem  Stande  des  Sternes 
Kanopus  in  Rhodus  (ini  Horizont)  und  in  Alexandrien  (in  7?, "  Höhe)  und  der  gemessenen 
Entfernung  der  Beobachtungsorte. 
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Parallelen,    also    die  Länge    eines    Breitengrades    bestiiuiut    wird,    so    nennt 
man  diese  Art  der  Messung  Breitengradmessungen. 

Man  kann  aber  auch  eine  Dreieckskette  zwischen  zwei  Punkten  A  und 
B  legen,  die  nahe  im  selben  Parallclkreis  liegen.  Die  Beobachtungen  er- 
geben dann  den  Wert  von  /r  und  da 

jr  =  Ii  cos  (f  (ly  —  l ) 


ist,  so  wird 


Ii  = 


I  /.^  /,)  cos  (f 

Messungen  dieser  Art,  welche  sich  längs  eines  Parallelkreises  zwischen 
zwei  Punkten  verschiedener  Länge  erstrecken,  nennt  man  Längengrad- 
messungen. 

Um  die  Erddimensionen  aus  Breitengradmessungen  zu  bestimmen,  ist 
nebst  der  geodätischen  Messung  des  linearen  Abstandes  noch  die  astrono- 
mische Beobachtung  der  Breiten  der  Endpunkte  ni>tig;  im  zweiten  Falle 
jedoch  die  Beobachtung  des  Längenunterschiedes.  Längengradmessungen 
konnten  daher  erst  für  die  Berechnung  der  Gr()ße  der  Erde  zu  Hilfe  ge- 
nommen werden,  als  man  Längenbestimmungen  mit  einem  genügenden  Grade 
der  Genauigkeit  vorzunehmen  in  der  Lage  war,  also  seit  der  Einführung  der 
Längenbestimmung  durch  den  elektrischen  Telegraphen. 

Schon  die  erste  französische  Gradmessung  1 1680 — 1718)  ergab  für  den 
J^rdhalbmesser  R  nicht  denselben  Wert  in  verschiedenen  Breiten.  Die  Länge 
eines  Breitengrades  ergab  im  nördlichen  Teil  zwischen  Paris  und  Dün- 
kirchen 56970^,  im  südlichen  Teil  zwischen  Paris  und  Perpignan  57098^ 
( 1*^  =  1  Toise  =  6  Pariser  Fuß;  0-513074'  wurden  später  gleich  1'"  festgesetzt, 
daher  1'  =  1*9490363  m),  so  daß  die  Länge  des  Meridiangrades  gegen  die 
Pole  zu  abzunehmen  schien.  Hieraus  folgerte  Cassini,  daß  die  Erde  ein  an 
den  Polen  überhöhtes  Ellipsoid  sein  müsse  (Zitronenform\  Schon  früher 
hatten  aber  Huygens  und  Newton  aus  der  Rotation  der  Erde  geschlossen, 
daß  die  Erde  ein  abgeplattetes  Ellipsoid  sein  müsse  (^Orangeuform\  und 
zwar  folgerte  Newton,  daß  das  Verhältnis  des  Äquatorhalbmessers  zum 
Polarhalbmesser  230  :  229  wäre.  Ln  letzteren  Falle  müßten  aber  die  Breiten- 
grade gegen  die  Pole  zu  zunehmen. 

Um  dies  einzusehen,  stelle  in  Fig.  272  die  Ellipse  ACBD  den  Meridiau- 
durchschnitt  dar,  so  daß  CD  die  Polarachse  ist;  der  Horizont  eines  Punktes 
M  ist  gegeben  durch  die  Tangentialebene  an  die  Erdoberfläche  und  die 
Piichtung  gegen  den  Weltpol  durch  die  Parallele  MF.  welche  durch  den 
l'unkt  M  zu  dem  in  der  Pichtung  (JC  unendlich  entfernten  Punkte  der 
Himmelskugel  gezogen  wird.  Es  ist  daher  auch  hier  der  Winkel  IIMJ' 
die  H()he  des  Poles  über  dem  Horizonte,  die  Polhöhe.  Die  auf  die  Horizont- 
ebene  errichtete  Normale  3IZ  bestimmt  die  llichtung  gegen  das  Zenit  und 
es  ist  4.  UMF  =  2^  HIXB,  wenn  X  der  Punkt  ist.  in  welchem  die  Nor- 
male ZMN  den  Äquntorradius  AB  trifft.  Bezeichnet  man  daher  wieder  den 
Winkel  MNB  =  (f  als  die  geographische  Breite  des  Punktes  J/,  so  gilt 
wieder  die  Beziehung:  die  geographische  Breite  eines  Ortes  ist  gleich  der 
Polhöhe  für  diesen  Ort. 


TtM-.    i:nl..llil.., 
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Ul)  uuui  es  nun  mit  eiuir  lvui;\l  oilcr  einer  von  der  Ku,:reltorui  :il)- 
weieheutleu  Erde  in  tun  hat,  die  Methoden  der  astronomischen  Beobachtung 
l)leil)eu,  wenn  man  es  mit  Fixsternen  zu  tun  hat,  wejjeu  deren  auHerordent- 
lich  irroßcr  Entt'ernunfr  irenau  dieselben.  M  ist  der  Mitteljuinkt  der  Welt- 
kugel; man  hat  es  nur  mit  l{ichtunij:en  zu  tun,  welche  auf  der  Weltkugel 
Punkte  bestimmen,  die  sphärische  Dreiecke  bilden  usw.  Ein  Unterschied 
tritt  nur  dann  in  der  IJeduktiou  ein.  wenn  man  Objekte  l)cobachtct.  die  in 
melJbarer  Eutl'crnun'::  sind;  also  die  Sonne,  Planeten,  vor  allem  aber  den 
Mond:  dann  wird  die  Keduktion  vom  Beobachtungsorte  M  auf  den  Erd- 
mittelpunkt- O  nicht  dieselbe  wie  bei  der  Kugel;  die  Berechnung  der  Paral- 
laxe hiiiiL'-t  von  der  Erdt\)rm  ab.  Alle  auf  Fixsterne  l)ezoireuen  Beoltachtunyen 


^ 


Fiff.  272. 


und  Kechnuugen  bleiben  aber  unverändert  und  so  ergibt  sich  auch  für  die 
Polhöhe  der  richtige  Wert,  genau  so,  als  ob  die  Erde  sphärisch  wäre.  Dies 
ist  auch  der  Grund,  warum  man  den  Winkel  3IXB  als  geographische 
Breite  beläßt  und  uiclit  den  am  Erdmittelpunkte  befindlichen  Winkel  JIOB. 
Weder  den  einen  noch  deu  andern  kann  man  sehen  oder  messen;  gefunden 
wird  durch  die  verschiedenen  Beobachtungsmethodeu  stets  die  Polhöhe  HMP 
und  dieser  Winkel  gibt  unmittelbar  den  Winkel  MXJi,  aus  welchem  erst 
der  Winkel  MOB,  d.  i.  die  geozentrische  Breite,  berechnet  wird. 

Denkt  man  sich  nun  zwei  i^ormalen  in  C,  c  in  der  Nähe  des  End- 
punktes der  kleinen  Achse  und  ebenso  am  Endpunkte  der  großen  Achse 
zwei  Normalen  in  A,  a  so,  daß  beide  Paare  denselben  Winkel,  z.  B.  von 
1"  einschließen,  so  sind  die  Längen  der  Bögen  Cc  und  Äa  nicht  gleich. 
Da  die  Krümmung  der  Ellipse  bei  Ä  am  größten,  bei  C  am  geringsten  ist, 
so  wird  einer  gleich  großen  Drehung  der  Normalen  (um  denselben  Winkel) 
bei  C  ein  längerer  Bogen  entsprechen  als  bei  A.  Ist  daher  (Jl)  die 
Rotationsachse  (abgeplattetes  Potationsellipsoid) ,  so  wird  die  Länge  des 
Meridiangrades    gegen    die  Pole   zu   größer:    wäre   aber  A  B  die  Rotations- 
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achse*  füberhöhtes  Rotationsellipsoid),  so  •würden  die  Meridiangrade  am 
Äquator  größer.  Nach  den  Resultaten  der  ersten  französischen  Gradmessung 
mußte  auf  die  letztere  Form  geschlossen  werden. 

139.  Theoretische  Untersuchungen  über  die  Figur  der  Erde. 
Infolge  der  Rotation  der  Erde  muß  sich  in  jedem  Punkte  der  Erdoberfläche 
eine  gewisse  Fliehkraft  entwickeln,  welche  von  der  Rotationsachse  weg- 
geriehtet  ist.  In  dem  Punkte  J/  hat  sie  daher  die  Richtung  Mj'    Fig.  273  , 

während  die  Anziehung  der  ganzen 
Erde  auf  einen  in  M  befindlichen 
Punkt  gegen  den  Erdmittelpunkt 
gerichtet  ist.  Stellt  man  die  Inten- 
sität der  Attraktion  durch  A  =  Mq, 
die  Intensität  der  Fliehkraft  durch 
f=  Mp  dar,  so  werden  diese  beiden 
Kräfte  eine  Resultierende  ergeben, 
welche  die  Diagonale  Mk  des  aus 
den  beiden  Komponenten  kon- 
struierten Parallelogramraes  ist. 
Unter  der  Voraussetzung,  daß  die 
Erdoberfläche  ihre  Gleichgewichts- 
figur zu  einer  Zeit  annahm,  als  sie 
sich  noch  im  flüssigen  Zustande 
befand,  mußte  sich  ihre  Oberfläche 
normal  zur  Resultierenden  stellen, 
also  in  die  Pachtung  //'.  so  daß  M'( 
die  Normale  blieb  und  ihre  Verlängerung  gegen  Z  die  Richtung  zum  Zenit 
in  diesem  Punkte  gab.  Die  Abweichung  der  Oberflächeunormale  JIX  gegen 
den  Radius  der  Kugel  J/0,  der  Winkel  a  folgt  aus  dem  Dreiecke  Mqx 
nach  dem  Sinussatz: 

sin  a  /■ 

sin(180°  — yi  ~  a' 
daher 


Fig.  273. 


sin  7. 


=  -y  ^^in  (f. 


(f  ist  dabei  die  geographische  Breite  und  a  =  (/  — ■  Ui  der  Interschiod 
zwischen  geographischer  und  geozentrischer  Breite:  dieser  Unterschied  hängt 
daher  von  dem  Wrhältnis  der   Fliehkraft  zur  Erdattraktion  ab. 

Die  Fliehkraft  hängt  ab  von  der  R(»tationsgeschwindigkeit  des  Punktes 
und  seiner  Entfernung  von  der  Rotationsachse  und  drückt  sich  für  flu 
Massenteilchen  u  aus  durch 

Avcnn  (I)  die  Winkelü"eschwindic:keit  in  der  Zeiteinheit    z.  1>.  in  einer  Sokmule 


*  Dünn  wiiro  allerdings  .1//'  nicht  die  lüchtuug  n;i»li  tleiu  Toi.  sondern  eine  ilazii 
senkrechte  Gerade. 
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(»der    einem  Ta^re  i    ist    und  u  =  .1/^,^    der  Halbmesser   des   l'arallelkreises 
also 

I,  =  r  cos  i/' 


/■  der  Krtlliall)messer)    und  /."-'  eine    Konstante    ist,    die    von    der    \\A\\    der 

r  das  ^ 


Einheiten  abhängt.  .1  hingegen  ist  für  das  Massenteilehen  u  gegeben  dnreh 


.1  = 

/•- 

wenn  71/"  die  Erdniasse  (im  Erdiiiittelitiinkt  vereinigt  gedacht  i  und  /,*  die 
Attraktionskonstante  l»edeutet.   Hieraus  folgt 

T  ""  77^"  •         M 

Um  das  Verhältnis  /  :  /.•  zu  ermitteln,  kann  man  die  Anziehung  und 
Fliehkraft  eines  Punktes  auf  der  Krdol)erHäehe  mit  den  analogen  Größen 
für  den  Mond  vergleichen.  Ist  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  -R, 
so  ist  die  Anziehung,  welche  er  von  der  Erde  erfährt,  die  Mondmasse  gleich 
m  gesetzt: 

während  die  Fliehkraft  in  seiner  Bahn 

f  z=  ■/.-  m  io^~  Ix 

ist,  wenn  ro^  seine  Winkelgeschwindigkeit  darstellt.  Da  aber  der  Mond,  ohne 
in  seiner  Bahn  festgehalten  zu  werden,  aus  derselben  nicht  heraustritt,  so 
muß  /'  =  A'  sein,  daher 

folglich 

^  —      ^^ 

wobei  Fi  in  derselben  Einheit  wie  r,  co^  in  derselben  Einheit  wie  w  (und 
auf  dieselbe  Zeiteinheit  bezogen)  auszudrücken  sind,  damit  •/,-,  k^  dieselben 
Konstauten  bedeuten.  Hieraus  folst 


und 


wenn 


-V    =       ^      •  cos  l/>    =::/.)   cos  i// 

A  \coJ    [El 

sin  a  =  p  sin  y  cos  ijj, 


ü)  \-  /  r 


(oj    \E'   ~  ^' 
gesetzt  wird. 

Da    die    Erde    ihre    Rotation    in   einem    Sterntage,    der   Mond    seinen 
siderischen  Umlauf  in  27'322  mittleren  Sonnentagen  =  27*397   Sterntagen 
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ausführt,  so  ist  seine  Winkelg-eschwindigkeit  in  demi^elben  Verhältnis  kleiner, 
daher 

^  =  27-397. 

Die    mittlere    Entfernung-  des  Mondes   von   der   Erde    betrügt    weiters 
60-27  Erdhalbmesser,  daher  ist 

r  1 


—5 


demnach 


li  60-27 

^'  ^    (6Ö^f  ^  0-0034285  (lo-  =  7-53510  . 


Da  p  sehr  klein  ist.  so  sieht  man,  daß  a  nur  ein  sehr  kleiner  Winkel 
sein  kann,  daher  cp  von  (/;  nur  wenig  verschieden,  so  dal)  man  hinreichend 
genau 

sin  a  =   '^  p  sin  2  cp 

setzen  kann.     Der  Maximalwert    ergibt  sich  für  sin  2y  ::=  1.  2y  =  90  . 
cp  =  45°   und  ist 

sin  c-,  =  \  p. 

Am  Äquator  und  Pol  verschwindet  diese  Differenz.* 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Newton  sehen  Annahme  wurde 
durch  die  beiden  auf  Anregung  der  französischen  Akademie  unternommenen 
Gradmessungen  geliefert:  die  peruanische  Gradmessung  zwischen  Cotchesi|ui 
und  Tarqui  (1735  bis  1743)  gab  am  Ä(iuator  für  die  Länge  eines  Meridian- 
grades 56732  t\  die  Lappländische  zwischen  Tornea  und  Kittis  (1736/7  1  in 
66°  n.  Br.  57438  f. 

140.  Die  Erde  als  Ellipsoid.  Beziehungen  zwischen  geo- 
graphischer, geozentrischer  und  reduzierter  Breite.  Beschreibt  man 
mit  einem  Halbmesser  gleich  der  großen  Halbachse  einen  mit  der  Ellipse  kon- 
zentrischen Kreis  und  verbindet  denjenigen  Punkt  J/'  1  Fig.  272 1  dieses  Kreises, 
welcher  dieselbe  Abszise  O  (^)  wie  der  Ellipsenpunkt  M  hat,  mit  dem  Mittel- 
punkte, so  erhält  man  einen  Winkel  M'OQ=^  /^  welcher  die  reduzierte 


*  Für  die  strengere  Rechnung  ist  das  obige  Resultat  unzureichend,  denn  durcli 
die  veränderte  Form  der  Erde  wird  auch  die  GröMe  der  Attraktion  geändert,  und  kann 
die  strenge  Rechnung  uiclit  ohne  Zuhilfenahme  der  höheren  Analysis  iPotentiali  ausgeführt 
werden;  vgl.  hierzu  die  Anmerkung  in  Nr.  149.  Für  die  ausfülirlichen  Entwickhmgon 
s.  Helniert,  „Die  matlieniatischen  und  physikalischen  Tlieorien  der  höheren  Geodäsie". 
Bd.  II.  Nach  den  Untersuchungen  von  Jacobi  l.Pegg'.  Annalen,  Bd.  XXXIlI'i  kann  auch 
ein  dreiachsiges  Ellipsoid  Gleiohgewichtstigur  einer  flüssigen  rotierenden  Masse  sein 
(vgl.  des  Verfassers  Artikel  „Mechanik  des  Himmels"  in  W.  Valentiuers  „Handwiirter- 
buch  der  Astronomie",  Bd.  II,  S.  551).  In  der  Tat  wurde  auch  mitunter  ein  dreiachsiges 
Ellipsoid  als  (Tleichgewichtsfigur  der  Erde  aus  den  Beobachtungen  zu  rechnen  versucht. 
Allein  schon  Clausen  hatte  1841  (Astron.  Nachrichten,  Bd.  XVIII,  S.  145)  gezeigt,  dal? 
diese  Gleichgewichtsfigur  weit  von  der  Kugelgestalt  verschieden  sein  mulJ;  wäre  c  die 
Länge  der  Rotationsachse,  so  müüten  die  Längen  der  beiden  Äquatorachsen  fiir  die  Erde 
100'23(  und  52-4346  c  sein   (Ilelmert,  1.  c,  Bd.  II,  S.  136). 
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IJri'ite  iTi-iiaimt  wird.  « DensellK-ii  Winki;!  erhält  man.  wenn  m.m  mit  dem 
llallmies.ser  i^leieh  der  kleinen  llalbaelise  einen  Kreis  beschreibt  und  in 
diesem  einen  Tunkt  M"  mit  dem  Mittelpunkt  verbindet,  der  dieselbe  Ordinate 
M(^j  =  ,j  hat.i 

Um  die  l)eziehun,:,^en  zwischen  i/.  W.  n  anl'zustellen.  hat  man  aus  den 
Hlementen  der  analytischen  Geometrie  der  Ebene: 

Die  Gleichung'  der  Ellipse  mit  den  Hall)achpen  a.  J>.  wenn  die  große 
Halltaehse  n  als  ./-Achse  frewählt  wird: 


/, 


-  ,f-  =  a-  h-.    .    .    .  •  (1 


I>ie    Gleichung:    der    Tan^^ente    in    einem    Punkte,   dessen   Koordinaten 

0(^  =   I  .   (iM  —   //    <i!id- 

daher  der  IJiehtungskoel'lizient  der  Tangonte 

I  —  _i^liJi 

und  der  Kichtnngskoeffizient  der  darauf  senkrecht  stehenden  Normale 

.1'=  tan-,/    =   --^. t2) 

Weiter  hat  man  aus  der  Fiu'i.r 


und  na 


ist,  auch 


tang-  ip  =i  -^ (3; 


-I  r  —> ".  ('' 


«        'A)  /IN 


Zu  jedem  .v^  ergibt  sich  aus  (1)  ein  gewisses  i/q,  hierzu  nach  (2),  (3), 
1 4  I  die  zugehörigen  cf,  iL\  u.  Wichtig  ist  es  jedoch,  zu  einem  gegebenen  (p 
die  zugehörigen  Werte  von  lii  und  u  zu  finden  und  umgekehrt.  Eliminiert 
man  daher  (yo  :  Xq\  so  erhält  m;Hi 


«-  a 

tang  (f  =  —  tang  ip  =^  —  tang  ii 

a                       I>  .„s 

tang  a  =  -r-  tang  ifi  =  —  tang  cp (5j 

b  h- 

tang  {/;=:-     tang  u  =  —7  tang  cp, 


aus  welchen  Gleichungen  man  zw^ei  der  drei  Winkel  aus  dem  dritten 
rechnen  kann.  Da  aber  a  sehr  nahe  gleich  b  ist,  so  sind  die  drei  Winkel 
y,   W,  n  nur  wenig  voneinander  verschieden  und  man  wird  besser  tun,  die 
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Differenz  der  Winkel   zu  .suchen,  was   nach   den    Reihenentwicklungen    für 
tang  .r  =  y  tang  ;//  aus  Xr.  97  erfolgen  kann.  Man  erhält:* 

tang95  =  Y  tang^^;  (f  —  it  =  n  sin  2  h+  i  n''  sin  4 '(H-^w^ sin  6 ?<-}-... 

tangr/)  =  —  tang  j/>;  f/  —  xji^m  sin  2 1/7  +  i>/r'sm  41//  +  ^«/•'sin  6 1/'  -j- . . . 
tangM  =  y  tangT//;     «  —  j//=  j?  sin2i//4-i>*"Sin4:i/7  +  ir<^sin6ii/  +  ... 

tang  n^  —  tang  </ ;  </  —  ?f  =  j/  sin  2  cp  —  -J  «-  sin  4  r/  +  \  >r"  sin  6  ry:  ^ — ... 

tangi/;  =  —  tang?/;  ?<  —  1/7  =  «sin  2«  —  |  «-  sin  4»  +  ^«-^sin6'<  — ... 

tang  tp:^  —  tang  (p-     cp — 1/1  =  ni  sin  2cp  —  ^- ;/?  -  sin  4  g)  +  -J  w/^  sin  6  9^  — .... 

wobei 

a  —  h  «2—  ^,2 


II) 


ist.  Man  nennt  das  Verhältnis 


a 

die  Exzentrizität  der  Ellipse  und  das  Verhältnis 

a  —  h 
:=  a 


die  Abplattung   derselben.     Die  hier  vorkommenden  Koeffizienten  »1   und  n 
lassen  sich  leicht  durch  q  oder  e  ausdrücken.  Man  hat  zunächst 


h  =  a  (i  —  n)  =  a  l'l  —  c- 
und  damit 

a  —  h  a  —  b  f 


n 


a  -\-  h         2  ü  —  (rt  —  6)  2  —  a 


a  —  h  1  —  Vi  — 


in 


«  +  ^^  1  H~  11  —  c- 

r/2_6-  1  — il  — a)2  2  a  — a= 


w? 


„-'+^2         l+^;i_n,2  o_2a  +  a- 

a-  -H  />-  2  —  e-  1  +  n- 

., 2;»      4« 

^    r,     ,.  "  ((V  —  1  a—h 

*  L.  l>.  aus  tauj?  tt  --  -7- tang»;     v  —  -7-,     — r— r  =  r  =  »• 


Geographische,  geozentrische,  reduzierte  Breite;  Rmliusvelitor  \U). 


337 


Mit   (k'U  Erddiineusioueu   V(mi   lic-isol   ist 

a  =  Ö377307-lo5»/  \og:  6-8046434,64 

/;  =  6356078-063»/  6-8031802,84 

a  =  0-003342773  7-524106901-10 

c^-  =  0-006674372  7-824410415—10 

n  =  0-001674185  7-223803386—10 

;;/  =  0-003348360  7524832164-  10. 

Behält  mau  nur  die  Glieder  erster  Ordnuug  bei,  so  wird 

(f  —  "  =  \  0.  siu  -Iif:  (p  —  Uf  =  a  sin  2(p 

und  die  Maximalwerte  folg;en  für  (/  =  45': 

</>  —  II  =  5'  45"  (f  —  W  =  11 '  30". 

Für    viele    lieelinun,i,'eu    ist   noch    die    Kenntnis    des    Kadiusvektors    r 
wiclitig.  Man  erhält  für  diesen*  ('ausj2:edrlickt  durch  u,  ifj,  (p\: 

log  /•  =  log  Ij-— —  +  Mod  [n  cos  2i<  —  ^  n-  cos  4 h  -|-  J-  v^  cos  6  ?( —  . . .] 

log  r  =  log  [(i~'l  —  u)]  -\-  Mod  [n  cos  2?/^  +  |-  «-  cos  4i//  +  i  »•'  cos  6(/^  +  ...J 

los:  r  =  log:  ai^—. —  1   +  Mod  [(m  —  n)  cos  2(p  —  4-  (tu- —  ii'^)  cos  4y  + 


1  +  m 
-(-  i  (;»3 —  n^)  cos  Q(p 


*  Da  taug  u  =  —  tang  9  =  —  tang  ']> 


ist,  so  wird 

cos  «  = 


1 


1  1  +  tang  u^-         1  a-  +  6^  tang  cp2         ]b^-{-a^-  tang  <\,^ 
a  cos  CO  b  cos  i) 


sin  11  =  tang  »  cos  u 


]'  a-  cos  cf -  +  b-  sin  cp-         }' b^  cos  'h-  -\-  a-  sin  -^Jj- 
b  t;ing  cp  a  tang  ■]> 


y  a^  -|-  fe2  tang  9^         ]  ö-  +  a-  tang  <\)- 
b  sin  cp  a  sin  cj; 


Es  ist  aV>er 


daher 


\ a-  cos  cf-  -|-  b-  sin  s;-         ]'/)-  cos  li'-'  -}-  a-  sin  i- 

a-  cos  q:-  -(-  5-  sin  9-  =  «-  (1  —  e-  sin  cp-) 
?^^  cos  'A-  +  fl-  sin  '4;^  =  a^  (1  —  e^  cos  d;-). 


,r  =  a  cos  u  = 


y  =  b  s\nu  = 


cos  9         fl  1 1  —  e^  cos  i 

11  —  e-  sin  cp-  Vi  —  e^  cos  t};^ 

n  (1  —  e-)  sin  cp  a  ]l  1  —  e^  g^jj  ,\j 


und  hieraus 


11 


l'l  —  e-cos  i- 


;•  =  ]  .r-  -[-  V'  =  «11  —  ß'  sin  u- 


1/        ^-^- 
f'    1  —  e^  cos  4^2 


=  ^|/l-(2g^-fc^)si 
1  1  —  e-  sin  cp- 


sin 

9^ 


Herz.  Geodäsie. 
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wobei 


Mod  =  0-43429448 


loi 


6-8039169,825 


1  +  n 
\og[a{l—n)]  =  6-8039157,652 
1  +  n 


log    a 


1  +  m 


loff 


arc  r 


log  Med  =  9-6377843,1 
log  [Mod  n]  =  6-861587 
log[iModw2]  =  3-78436 
log  [Mod  (m  —  n]  =  6*861585 
log  [i  Mod  (m^—  n2)]  =  4-26147 

=  2-538228  loa-  1 — ^-^rr  I  =  2-839257 


=  6-8039181,997 


^'^  [^  -^^^^ 


9-46101 


l«g   i 


arc  1" 


arc  1" 


_     =  0-06306 


oder  durch  Einführung  von  m  und  n 
a 


va 


==  y(l  -\- nf  —  An  &m  ti}    =    n  4-«)  V  1  +  «"  +  2«  cos  2« 


a 


\-\-n 


-l/'(l  +  n  s2«w)  (1  4-  «.  s-'-i««) 


a  y  {\ '\- nj- —  4:11  ,.         . 


1 


y(l-|-»0'^  — 4«cosc);2  I'  l-]-«2_  2ncos2-i 

a  (1  —  n) 
T'(1  —  n  e  2'4')  (1  —  «  s  -'^•4') 


_    a (1  4- w)  -1  /(1-f-m)-  —  4fflsincp- 
\-\''m     r    (1  +  ^)2  —  4«sincp2 


1  +  «  \  I / (1  +  JK  £  2 '  t)  (1  +  »I  s--'v> 


1  +  m  I  r     (1  _|_ ^j  £'i«v)  ^1  _j_  „  =- -2.--) 


wobei  £  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  ist.     Geht  man  hier  auf  die  natürlichen 
Logarithmen  über,  so  folgt: 


logn  r  =  log« 


a 

1  +  n 


+  ilog„  (1  +  n  £2.«)  +  ^-.  log«  (1  +  n  £-2.«) 
log«  r  =  log«  [rt  (1  —  «)]  —  Y  log«  (1  —  «  £  2  '-'D  —  .1.  log«  (1  —  n  £  -  2 ,  .|) 
log«  r  =  log«   a  (i^^)  +  i  log"  (1  +  '«  2^'  VO  +  i  log"  (1  +  '«  £  -  --J' :;) 

—  -}j  log«  (1  +  n  £2«Cp)  —  1  log»  (1  +  «  £  -  2i  Cf). 

Beachtet  man  da  IS: 

log«  (1  +  X  S±'»)    =   X  S±<y  —  ix^-  B±-i'!f  +  -i-  .X-3  £±3<\!/  —  -1-  .H  s  ±J'."  .... 

und  zum  Übergang  auf  Briggsche  Logarithmon,  daü: 

log  a;  =  log«  X  .  log  £  ^^  Mod  log»,  x 
ist,  so  folgen  die  oben  angeschriebenen  Reihen. 
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liei  spiele; 

1.  (/   =  48-^  16'  15-29"  (  Hermannskogel I  2f/i  =     96°  32' 30-6" 

4y  =  193      5     1 
1«>-  n  =  2-538228  log  |  n-  =  9-46101 

l<)gsin2(f  =  9-997163  log  siii"4f/)  =  9-35482,, 

log///  =  2-839257  log  |  m-  =  006306 

log  cos  2(p  =  9056633,,  log  cos  4^  =  9-98858„ 

log  f(///  —  //)  Modj  =  6-861585  log  [|  (///--  n^)  ModJ  =  4-26147 

log  cos  6y  =  9-5260 
log  [J  (///3—  n^)  ^rodj  ==  1-6752 

nmi'lq)  =  5' 43-08"  ///.  sin  2f/)  =  11' 26-15" 

—  -i- ;/-  sin  4y  =r  +  0-06  —  |  ///-  sin  4f/)  =  +     0-26 

9^  —  1*  =  5'  43-14"  (P  —  ^  =  11'  26-41" 

u  =  48°  10'  32-15"  W  =  48°  4'  48-88" 

Mod  (in  —  n)  cos  2(p  =  —  0-000082836 
—  i  Mod  (««-  —  «2)  cos  4f/)  =  +  0-000001778 

—  0-000081056 

6-808918200 

log  /•  =z  6-803837144. 


if>  =  48°  4' 48-88"     2iij  = 

96° 

9' 37-7" 

4-ip  = 

192 

19   15-4 

log  n 

=  2-538228 

log  4-  n-  = 

9-46101 

log  sin  2?/; 

=  9-997485 

log  sin  4t/^  = 

9-32917» 

log  /// 

=  2-839257 

log  i  7/i-   = 

0-06306 

log  cos  2ilJ  = 

9-030654» 

log  cos  ixU  =  9-98988« 

log  [)i  3IodJ  = 

6-861587 

log  [i  fi^  Mod]  =  3-7 

8436 

+  n  sin  2  (/'  = 

5'  43-33' 

? 

+  m  sin  2^  = 

11'  26-66" 

+  i  /i-  sin  iip  = 

—     0-06 

+ 

^  w-  sin  4  t//  = 

—     0-25 

u  —  Ui  = 

5'  43-27" 

cp  —tl>  = 

11'  26-41" 

u  = 

48°  10'  32-15" 

cp  =  48  ^~ 

16'  15-29" 

Mod  n  cos  2 

lifj  = 

:  —  0-000078026 

1  Mod  n^  cos  4 

..xp  = 

:  —  0-000000595 

—  0-000078621 
6-803915765 

log  r  =  6-803837144. 

141.  Länge  des  Meridiangrades  und  des  Grades  im  Parallel. 
Für  die  Länge  eines  Mcridianbogens  zwischen  den  reduzierten  Breiten  ti^ 
und  Wo  ergibt  sich,*  wenn  man 

Y  (}h  ~\~  ^''•2)  =   ^'5  ^'2 —  ''1   =   ^" 


Da  -r-  =  —  a  sin  M,     — ^  =  -J-  0  cos  «t 

du  du 


22^ 
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setzt: 

s  =  rt. [J-o  arc z/«  —  A^  cos2ti^mJu — Ä^cosiuam^Ju — Ä^cosQusmSJu  — ] 

oder  ausgedrückt  durch  die  geographischen  Breiten  r/i,  cp-j.  wenn 

Y  ((Pi  +  ^a)    =   %  fP-2  —  fpi    =   ^y 

ist,  80  wird 

=  ]/(-r-)  +  (■7    )    =  Va- sin  «2  _j_  &2  ßQg  „2  _  „  yj  —  e^  eos  m^ 


du 


=  a  j  >  1  —  e^  cos  u^  du. 


Durch  die  geographische  Breite  ausgedrückt  wird,  wie  durch  unmittelbare  Differen- 
tiation folgt: 

dx  (I  (1  —  e-)  sin  q;  dy   a  (1  —  e-)  cos  -:; 

1^  ~  |!'  'da   ~~  ~J 

ds   a{\  —  e^) 

(1  —  e-sin  9^)^ 

Dieser  Wert  ist  auch   der  Krümmungshalbmesser  im  Meridian  p,«:  durch  u  aus- 
gedrückt wird  derselbe 

a  (1  —  e-)  a         ..         „  ,  4 

p«!  = —^  =     ,  (1  —  e^cosM-jä  . 

(1  —  e2  sin  92)t         y  1  —  «^ 
Für  den  Meridianbogen  findet  sich  daraus 

.  =  a(l-e^)J  ^^ 


(1  — e2sincp2)2 


Die  Integrationen  führen  auf  elliptische  Funktionen,  können  aber  leicht  durch 
Reihen  ausgedrückt  werden,  welche  nach  Vielfachen  von  u  oder  -j  fortschreiten.  Setzt 
man  nämlich  wieder  e-  =  4  w :  (1  -j-  nf  ein,  so  wird  wie  frülicr 

yi-e2cosw2  _  ___  y(i_„3--2.«)(i_„.--i««). 
Entwickelt  man  hier 

(1  _  „s  +  '-^'^f  =   1  -  ^  s±2'""  -  t  3±-""  .  •  •  • 
multipliziert  und  setzt  in  s  ein,  so  folgt 

s  =^  a  I  [Aq  —  A^  cos  2u  —  2  A.^  cos  4?f  ^  3  J3  cos  6« ]  du, 

wobei  Aq,  A^,  A^  . . .  die  oben  gegebenen  Ausdrücke  sind.  Durch  Integration  folgt  daher 

s  =  a  \Alq  («2  —  «1)  —  |-  -4,  (sin  2m,  —  sin  2mi)  —  t-  ..-l,  (sin  4t«,  —  sin  4Mj) ] 

und   wenn   man   die  Differenzen   der  Sinus  in  Produkte  umsetzt,  die  oben  gegebenen 
Ausdrücke.  Ebenso  erhält  man,  ausgedrückt  durch  die  geographische  Breite 

V(l-e2sincp2)^=   ,T4::rr3V(l+„s2'¥)(l+ns-2«<F).^ 

Da  nun  ^  ^    ' 

3 

(1  +  n  s±2'f )~  2- ^  1  _  I  ,j  e±'-''=F  -j-  ^^p  «2 s±-*'*  —  f|-  n^ sX^^«?  + 

ist,  so  wird 

s  =  a  (     ~  " )  (1  + »()'  /"(X'— 'li't^os  2  q:  -f-  2  .Vcos  4  cp  —  3  ^3' cos  69  . . . .)  d  ^ 

"t1 
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gesetzt  wird: 


wobei 


(i  [A„  an-    Iq)  —  '6A^  cus  lii/  sin  ./(/  -j-  iü-l._,  cos  itp  siii  'IJif  — 
—  35  J.,  cos  iUp  sin  A.Jip  .  .  .  .|, 

1 


A 

= 

1  +  u^"- 

_     1 

A, 

= 

1 

(«^ 

8  U  -i-  ») 

A 

— 

1 

•(W3 

.1-  «i 


n*  —  . 


-■' '  =  256Tf+"^,  1  (" '  -  •  •  ■  -^ 
Für  kleine  Meriilian.b()gen  kann  man  eine  einfache  geschlossene  Form 
aus  dem  Werte  des  Krümmungshalbmessers  ableiten.    Der  Krümmungshalb- 
messer eines  Punktes  der  Meridianellipse  in  der  Breite  cp  ist 

(1(1  —  e-) 
^'"^  (1  —  e'  sin  9)2  )t 
und   da   der  Bogen  .s  der  Ellipse  gleich  dem  Bogen  des  Krüramuugskreises 

ist,  so  wird  ,.         ,.    . 

'  a  (1  —  e^)  J(p 

S   =  p,n  Jcp    =    -j ^— : :jr3- 

Beispiel:  Die  Länge  eines  Meridiangrades  im  Äquator /,),  in  der  Breite 
45':  I^r,  und  am  Pol  Ijq  wird 

Jcp  =  l^        arc  ziep  =  0-01745329  log  a  =  6-8046435 

für  (p  =  0°  45°  90°     log  (1  —  e^)  =  9-9970916 

log  sin  (p  —         9-8494850  00000000^ log arc  1 "  ==8-2418774 

log  sin  cp-  —         9-6989700  0-0000000  5-0436125 

löge- sin  y-  —         7-5233804  7-8244104 

log  (1  —  c'^  sin  (p-)    0-0000000  9-9985482  9-9970916 

log  (1  —c- sin  9:-^  0-0000000  9-9978223  9-9956374 
log  /  =  5-0436125  5-0457902  5-0479751 
l  =  110563-7m  111119-5;»  111679-9m. 


oder 


wobei 


.s-  =  ad  —  H)  \l  —  ■»-)  [Äfl  ((?2  —  ¥1)  —  i ^1'  (sin  2  cf.,  —  sin  '2  cpj)  + 
-\-  hA'  (^i°  4  9,  —  sin  4  cpi) ], 


A,'  =  Zn  +  ^n^....  J,'=^^nK... 

oder  wenn  mit  (1 — «-)-  hineininultipliziert  wird: 

s  =  a  [A^  (v'o  —  cpi)  —  T  ^1  (sin  2  cf,  —  sin  2  q^j)  -f  ^  A,  (sin  4  cp2  —  sin  4  -^i) .  . . .], 

wobei   A^„   A^  . . . .   wieder  dieselben  oben  angeschriebenen  Werte  bedeuten.    Die  Dar- 
stellung durch  die  reduzierten  Breiten  ist  demnach  viel  stärker  konvergent. 
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Die  Länge  des  Meridianqiiadraiitfn  erhält  man,  indem  n^  =  0.  m^^OC 
oder  cpi  =0,  (p2  =  Ö0°  gesetzt  wird,  wodurch  cos  2h  =  cos  4u  =  .  .  .  0, 
cos  2(p  =  cos  4:(p  =  .  .  .  =  0  wird,  demnach:* 

Q  =z  a  A(,  arc  00 ""  ="  c.  u  ^o- 

Die  Bestimmung  der  Länge  eines  Bogens  des  Parallelkreises  ist  be- 
deutend einfacher,  da  es  sich  um  die  Länge  eines  Kreisbogens  handelt,  für 
welchen  der  Kreishal))mess('r  o  die  Abszisse  des  betrachteten  Ellipsenpunktes 
ist;  daher  wird  für  einen  Bogen  von  a   : 

a  cos  (ß 
s^  z=  ga  =  a  cos  n  arc  a  =  ^         arc  a. 

Vi  —  e'^  sin  (f- 

142.  Bestimmung  der  Erddimensionen  aus  zwei  Gradmes- 
sungen. 

1.  Zwei  Breitengradmessungen.  Es  seien  die  Längen  von  je 
einem  Grade  in  verschiedenen  Breiten  gemessen :*'= 

die  Länge  eines  Grades  in  der  Breite  q)  (mittlere  Breite  zwischen  den 
Breiten  der  Endpunkte  c/)^  und  y,)  gleich  s, 

die  Länge  eines  Grades  in  der  Breite  cp'  (mittlere  Breite  zwischen  den 
Breiten  der  Endpunkte  f//  und  cp./)  gleich  s', 
so  ist 

fl  (1  —  e-)  arc  1°  , «  (1  —  e-)  arc  1 

^  ~     (1  —  6'2  sin  cp^)  i'         ^  ~     (1  —  e2  si^  ^.2)  f 

Dividiert  man  diese  Gleichungen  durcheinander,  so  fällt  a  heraus  und 
man  erhält 

^  _  /l  —e^-smcp'^Y 
s'         \1  —  c-  sin  m-j 
oder 

s  \3 1  —  c-  sin  (f  - 


/.• 


^s' I  1  —  e-  sin  q)^ 

aus  welcher  Gleichung  sich  e-  bestimmen  läßt;  es  wird 
/<•  —  1  =  c-  [/••  sin  cp-  —  sin  (p'-\ 
k—1 


c- 


Jc  sin  (p-  —  sin  (/)'- 


*  In  ähnlicher  Weise  wie  die  Länge  des  Meridians  kann  auch  die  Oberriäche  und 
das  Vohnuen  des  Ellipsoides  berechnet  werden.    Mit  den  Be sseischen  Erddimensionen 

erhält  man 

Mittlere  Länge  des  Meridiangrades  —  -gL.  des  Quadranten  —  111120-6«» 
OberHäche  der  Erde  ^-  509950714  ävh^ 
Radius  einer  Kugel  gleicher  OberHäche  r,  =  6370289  tu 
Radius  einer  Kugel  gleichen  Inhaltes  r.,  -     6370283  w. 

*  Hat  man  die  Länge  eines  Bogens  von  a*^  gleich  .'>'  gemessen,  so  wird  ilie  Länge 
emes  Grades  gleich  — 


(-iradiiiessungea  142. 
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uikI   dann 


s  (1  —  6-  siii  y-,  -' s'  (1  —  c-  sin  (p'-)^ 

"  ~     il  —  r-)arc  1'     ~    (1  —  f'2)aro  1° 

2.  Zwei  Länj2:en^'radnu's.sungen.  Seien  wieder  Sy  und  s/  die 
Längen  je  eines  Grades  des  Paralleles  in  den  Breiten  (p  und  </',  welehe 
liier  die  Breiten  der  Parallelen  selbst  darstellen,  so  wird 


a  cos  (f  arc  1 


, (i  cos  cp'  arc  V 


Vi  —  r 


und   daraus,  wenn 


gesetzt  wird. 


sin  (p- 
Sj    cos  cp' 
s^'    cos  cp 
1  —  6'-  sin  qi'^ 


VT 


sin  (jp' 


1 


fol-lich 


und  dann 


sm  (p- 
k—1 


=  /■•, 


('- 


k  sin  (p^  —  sin  y'^ 


.Sil  1  —  ('-  sin  y-   Si'y  1  —  e- 


sin 


9 


cos  y  arc  1  ^  cos  f/)'  arc  1  ^ 

Beispiel.  Die  Gradinessung  in  Peru  zwischen  Tarqui  ( —  3°  4'  32068") 
und  Cotchesqui  (+ 0°  2' 31-387")  ergab  für  einen  Bogen  von  3^7' 3-455" 
eine  Länge  von  176875-5^  daher  für  die  mittlere  Polhöhe  cp'  =  —  1°  31' 
0-340",  die  Länge  des  Meridiangrades  6'  =  56734'01*. 

Die  Besselsche  Gradmessung  in  Ostpreußen*  zwischen  Trunz  (54° 
13'  11-466")  und  ^lemel  (55°  43'  40-446")  ergab  für  einen  Bogen  von 
r  30' 28-980"  eine  Länge  von  86176-975',  daher  für  die  mittlere  Polhöhe 
(p  =  -\-  54°  58'  25-956",  die  Länge  des  Meridiangrades  5  =  57144-66*. 

Demnach  wird  die  Berechnung: 

log  sin  cp 

log  sin  cp' 

\ogs 

log  s' 


log  (s  :  s' ) 


9-9132258 
8-4227438 
4-7569756 
4-7538435 

0-0031321 

0-0020881 
9-8264516 
9-8285397 

log  sin  cp'-     6-8454876 
Siibtr.     0-0004518 


log  arc  1^ 


8-2418774 

9-9968791 

7-681385 

9-9979097 


log  /: 


log  sin  q)' 
log  />•  sin  cp- 


log  (1  -  e^) 

log  c^  sin  cp^ 

log  (1  —  e-  sin  cp^) 

log  (1  —  e-  sin  y^)!    9-9968645 
logs     4-7569756 
^'•-^     4-700421 
9-9999978 

9-9999967 
4-7538435 


log  c-  sm  cp' 


log  (1  —  e^  sin  y'^) 
log  (1 


log  Nenner 

log  (A-  —  1 1 

los:  e^ 


9-828088 
7-683021 

7-854933 


c-  sin  cp'-y^ 
log  s' 

2^2" 


log  s  (1  —  e^  sin  cp"'') 
log(l  —  e2)arc  1° 


log  6^'  (1 


e-  sin  cp''^y 
los;  a 


4-7538401 

8-2387565 

4-7538402 
6-5150836 
6-5150837. 


*  Bessel,  „Bestimmung  der  Achsen  des  elliptischen  Rotationssphäroides,  welches 
den  vorhandenen  Messungen  von  Meridianbögen  der  Erde  am  besten  entspricht."  Astr. 
Nachr.  Bd.  XIV,  S.  333,  Werke  Bd.  III,  S.  41. 
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Die  Kichtigkeit  der  Jlechnung  erscheint  durch  die  doppelte  Bestim- 
mung (aus  9  und  cp')  geprüft.  Dennoch  weicht  der  Wert  von  e^  ziemlieh 
weit  von  demjenigen  ab,  welcher  S.  337  angeführt  wurde.  Es  wird  eben  e- 
aus  der  sehr  geringen  Abweichung  von  /i  gegen  1  erschlossen  und  ist  daher 
von  den  Werten  von  s  und  .s',  insbesondere  aber  von  den  Bestimmungen  der 
Polhöhen  der  Endpunkte  der  ]\Ieridianl)ögcn  affizicrt.  Eine  gute  Bestimmung 
kann  daher  nur  aus  zahlreicheren  Gradniessungen  erhalten  werden,  aus 
welchen  dann  aber  e-  und  a  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadraten  er- 
halten werden  muß.  Die  von  Bcssel  (1841)  aus  10  Gradmessungen  ab- 
geleiteten Werte  wurden  S.  337  mitgeteilt.  Clarkes  später  (1880)  abge- 
leitete Werte*  sind 

a  =  6378249-2  m 

h  =  6356515-0  m 

a  =  1:293-465  =  0-00340756 
log  e^-  =  7-832730. 

Doch  sciiließt  sich  das  Besselsche  Ellipsoid  den  späteren  Messungen 
besser  an,  weshalb  es  allgemein  beibehalten  wird. 

3.  Eine  Methode,  die  Abplattung  der  Erde  auf  astronomischem  Wege 
zu  ermitteln,  leitet  sich  unmittelbar  aus  dem  früher  Gesagten  ab.  In  Xr.  139 
ergab  sich  aus  dem  Verhältnis  der  Fliehkraft  zur  Erdanziehung  für  einen 
Punkt  auf  der  Erdoberfläche  und  am  Monde  der  größte  Unterschied  zwischen 
geographischer  und  geozentrischer  Breite: 


sinc^o  =  J-iJ 

der  Kleinheit  des 
Wert  von  j> 


oder  wegen   der  Kleinheit  des  Wertes   von  Cf^  und   mit  Eücksicht  auf  den 


,  ,  tu  \    /  >- 


Je  genauer  die  siderische  Umlaufszeit  des  Mondes  und  die  Entfernung 
desselben  (die  Mondparallaxe)  bekannt  sind,  desto  sicherer  kann  man  auch 
ccq  erhalten.  Setzt  man  eine  auf  diese  Weise  genau  erlangte  Kenntnis  von 
ciq  voraus,  so  ist  wegen 

(f  —  i/'  =  m  sin  2(f 
der  Maximalwert 


(fjP  —  ■^)o  =  art-  c.'o  =  >n  =  ^^  _  ^ ,, 

woraus    sich    c-    oder    a   ergibt,  so   daß  man   mittels   dieser   astronomischen 
Bestimmungen  (der  Mondparallaxe)  die  Abplattung  der  Erde  bestimmen  kann. 

143.  Die  Berechnungen  auf  der  ellipsoidischcu  Erdoberfläche. 
Ist  einmal  die  wahre  Figur  der  Erde  als  von  der  Kugel  verschieden  er- 
kannt, so  ergibt  sich  daraus  als  notwendige  Folge,  dalt  man  die  Messungen 
selbst  nicht  auf  die  Kugeltläche.  wie  dies  bisher  angenommen  wurde,  sondern 

*  Clarke,  Geodcsy,  Oxford  ISSO,  S.  :nii. 
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auf  (lif  HllipsoidHiiche  beziehen  iiiiili.  i'ür  diesen  Üi>er^'anii:  erseheint  es 
allt'rdin<;.s  jrUnstijr.  daß  die  Al)\veirhung:  von  der  Ku^^eli^estaU  nur  eine  sehr 
.ireringe  ist  und  deinnaeh  die  notwendij^en  Korrektionen  jedenfalls  sehr 
irering:  sein  werden.  Dali  diesell)en  niehtsdestoweni^er  mit  der  j^ritHten  Ge- 
nauiirkeit  vertol^^t  werden  müssen,  hat  seine  l'rsaehe  darin,  dal5  seihst  das 
Sphäroid  nieht  die  wahre  Gestalt  der  Erde  darstellt,  sondern  daß  die 
irenauen  IJeobaehtungen  ziemlieh  heträehtlichc  Abweichungen  von  dieser 
{•■'orm  ergeben  haben  (s.  Nr.  14:7),  deren  GnHJe  aber  nur  mit  Kiehtigkeit 
erkannt  werden  kann.  Avenn  der  genaue  Betrag  der  auf  das  Sphäroid  be- 
zogenen Werte  bekannt   ist. 

in  der  Ebene  wird  bekanntlich  die  Gerade  allen  Pveehnungen  zugrunde 
ireiegt.  weil  dieselbe  die  kürzeste  Entfernung  zwischen  zwei  Punkten  ist, 
demnach  als  das  einzig  zulässige  eindeutig  bestinmito  Maß  der  Entfernungen 
zweier  Punkte  gelten  kann.  F\\y  die  Kugel  sind  aus  demselben  Grunde  die 
größten  Kreise  einzuführen;  denn  jede  andere,  zwischen  zwei  Punkten 
gezogene  Linie,  etwa  ein  kleiner  Kugelkreis  oder  irgendeine  andere  zwischen 
denselben  verlaufende  Linie,  ist  ihrer  Lage  nach  durch  die  beiden  Punkte 
:illein  nicht  bestimmt:  es  gibt  unzählig  viele  Linien  zwischen  den  beiden 
Punkten,  aber  es  gibt  nur  einen  größten  Kreis,  nämlich  denjenigen,  in 
welchem  die  Kugel  durch  die  Ebene  geschnitten  ward,  welche  durch  die 
beiden  Punkte  und  den  Mittelpunkt  der  Kugel  geht.  Dieser  gritßte  Kreis 
gil)t  gleichzeitig  die  kürzeste  Entfernung  der  beiden  Punkte  auf  der  Kugel- 
oberlläche. 

Auf  dem  Ellipsoid  lassen  sich  ebenso  zwischen  zwei  Punkten  unzählig 
viele  krumme  Linien  legen;  unter  allen  diesen  wird  eine  die  kürzeste  sein; 
diese  nennt  man  die  geodätische  Linie,  die  von  ihnen  gebildeten  Drei- 
ecke geodätische  Dreiecke.  Der  Verlauf  der  geodätischen  Linie  ist  aber 
keinesfalls  einfach.  Mau  kann  jedoch  jedes  geodätische  Dreieck,  für  welches 
zwei  Seiten  Meridiane  (die  ebenfalls  geodätische  Linien  sindj  und  die  dritte 
Seite  irgendeine  geodätische  Linie  ist,  durch  ein  sogenanntes  sphärisches 
Ililfsdreieck  livsen.*  Haben  die  beiden  Punkte  .4,  B  (Fig.  274)  auf  dem 
Ivotationsellipsoid  die  Breiten  r/),  cp^,    den  Längenunterschied  Z  —  l^  und  ist 


*  Die  geodätische  Linie  AB  (Fig.  274)  kann  auf  niehrfaclie  Weise  bestimmt  werden. 
Eine  Bestimmung  ergibt  sich  daraus,  daß  sie  die  kürzeste  Linie  sein  soll.  Die  Länge  des 
Dirterentiales  ah  derselben  ist  gegeben  durch 


ab  ^=  yac'^  -{-  bc-, 

wo  ac  =^  f',,,'?'^  das  Bogendifferential  des  Meridians,  bc  =  pdk  das  Bogendiflierential  des 
Paralleles  ist.  Es  wird  demnach 


''•"•  =  ri?,,d:ff  +  ipdxy  =. ./;.  I  pj  (^^J 


\ 

\ 

wenn  cp'  die  erste  Ableitung  von  cp,  d.  i.  fZcp  :  dX  bedeutet. 

Betrachtet  man    einen   andern  Linienzug  zwischen  denselben  Punkten  A,  B,   der 
durch  mn  geht,  so  wird  derselbe  eine  andere  Länge  haben,   welche  man  aus  s  erhalten 
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das  Azimut  der  Richtung  der  geodätischen  Linie  im  ersten  Punkte  ,  v»jn 
Süd  gegen  West)  a^,  im  zweiten  Punkte  a,  so  kann  man  zu  dem  Dreiecke  yi2?P 
(Fig.  274)    ein   Dreieck   Ä'B'P'    auf   der   Kugel  TFig.  275)    annehmen,    so 

daß  dessen  Eckpunkte  Ä\  B'  geo- 
graphische Breiten  haben  gleich 
den  reduzierten  Breiten  der  Punkte 
J,  B  auf  dem  Kllipsoide.  deren 
Längenunterschied  oj  und  Entfer- 
nung A'  B'  =  a  allerdings  andere 
sind,  für  welche  aber  die  Azimute 
a,  c(^  dieselben  sind. 


Fio:.  27.5. 


kann,  indem  man  von  Punkt  zu  Punkt  für  dasselbe  X  die  Breiten  z  variiert:  die  Länge 
wird  sich  dann  um 

.^1  

ändern.  Bezeichnet  man  die  Funktion  unter  dem  Integralzeiclien,  die  hier  nur  von  -_'  und 
cf\  nicht  aber  von  X  abhängt,  da  p,^,  und  p  von  a  unabhängig  sind,  mit 


so  wird 


X,  X, 


Da  aber 


Xfl  x,i 

.f     ()cp  .'    '>9        (tK 

ist,  woraus  durcli  partielle  Integration 

-/y  öv'   dX  =  ^5'^-      5-^  ^    -4    dk 


folgt,  so  wird 
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Es  eiUsiui'clu'ii  thiher  den  ,i,^<'tt;,T.  Bivitcii  </,  tp^. 

(I.   li.  den   SfitL'ii  des  ^aMtdiitisi'lieii   Dreieckes  AJ\  lii\ 

die  Seiten  des  spliUrisehen  Dreieckes  '.lO"  —  «j,     90°  —  «,        a 

und   den   Winkeln  des  ^eodiitiselien  Dreieckes  a^  180'^  —  a,   l^  —  A 

die  Winkel  des  sphürisdicn    Dreieckes  r-,  180"  a,       lo. 


Für  alle  bctraditcti-n  Iviiivcii,    die  ja    iliurii  dw   iixcn  riinktc  .1,  Ji  gt'lion  sollen, 
ist  für  die  Ant'anirs-  und  Endpunkte  <i-^  gleich  Null  und  es  bleibt 


X, 


5cp  (Ia. 


Für  irgendeine  beliebig:e  Kurve  wird  je  naeli  der  Walil  von  dcp  die  Änderung  5s 
positiv  oder  negativ  werden.  Für  diejenige  Annahme,  für  welche  jeilocli  5s  ^  0  ist,  d.  li. 
für  welche 

0/  d    (df\ 

ist,  wird  in  der  Entwicklung 


^''^^"  +  (^)'^+-M,0^)'^'+--- 


die  Änderuug  von  s  für  positive  und  negative  3cp  dieselbe  sein;  die  Linie  wird  ein  Maximum, 

wenn  — ,  negativ  ist,    weil  dann  für  jede  benachbarte  Linie  s  <C_  s^^  ist-,    die  Linie   wird 

(j-g 
ein  Minimum,  w-enn  — r,  positiv  ist,  weil  dann  stets  s  "^  s^  wird.  Die  kürzeste  Linie  wird 

0  '^- 

daher  durch  die  Gleicliung  (m)  bestimmt. 

Enthält  die  Funktion  /  wie  hier  nur  cp  und  q;',  so  wird  die  Gleichung  (m)  durch 

Multiplikation  mit  -,j^  integrabel,  denn  es  wird: 

(lA 

Q^    d£dcf        dz    d   (df 


dcf  öX  dX    dX  \dcp 

()f  d-^  df  ö<x'          df  d^.'          d    I  df  \     dcp 

"d^l}.  d^  'dX  ~  dz    dX  ~  dX  \J)lfj  '  Ix 

df  dl.    df 


dX        dX  y    dcp' 


deren  Integral 
ist.  Nun  wird 


/  —  c'  —V  =  Konst. 


d  9'        ^'»     / 
daher  wird  die  Gleichung 


==  Konst. 


daher  auch 

D 

=  Konst. 


V(^r- 


p 

Es  ist  aber 

P      d  r 

-^ =  cot  cab  =  cot  a, 

p  dX 
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Allerdings  läßt  sich  immer  ein  sphärisches  Dreieck  aus  drei  Seiten 
konstruieren.  Würde  man  also  zu  den  beiden  Punkten  mit  den  Breiten  (f.  (f^ 
und  dem  geodätischen  Azimut  u^  die  zugehörigen  reduzierten  Breiten  u,  u^ 
und  denselben  Winkel  a^  als  gegeben  annehmen,  so  würde  sich  ein  sphä- 
risches Dreieck   zeichnen   lassen;    fraglich   bleibt   aber   dabei,    ob  in  diesem 


wenn  a  der  (von  Punkt  zu  Punkt  veränderliche)  Winkel  ist.  den  die  geodätische  Linie 
mit  dem  Meridian  in  diesem  Punkte  einschließt.    Daher  folgt 

p  sin  a  =  Konst n. 

die  Clairautsche  Gleichung-  (Memoiren  der  Pariser  Akademie  für  1733;. 

Spannt  man  einen  Faden  zwischen  zwei  Punkten  einer  beliebigen  Fläche,  so  wird 
er  sich  so  anlegen,  daß  jedes  Stück  desselben  in  der  Krümmungsebene  liegt  ^  dies  gibt 
eine  zw'eite  Bestimmung  der  geodätischen  Linie  und  man  erhält  als  Difterentialgleichung 
derselben  in  rechtwinkligen  Koordinaten 

d^-x      d-y  ^  d^z  _  öF      dF      öF 
ds-''    ds'^  '  ds'~         dx   '    Oy   '    oz 
Aus  diesen  Gleichungen  folgt 

d'-x  öF  dhj  t)F  _ 

ds-    dy  ds^  dx  ' 

welche  Gleichung  allein  mit  der  Gleichung  der  Fläche  F  {x^  i/,  ^)  =  0  die  Gleichung  der 
geodätischen  Linie  bestimmt.  (Die  beiden  Bedingungen  lassen  sich  übrigens  auch  mathe- 
matisch aufeinander  zurückführen.) 

Für  das  Kotationseliipsoid  wird  die  Gleichung 


daher 

F  {X,  y,  z) 
dF 

X- 
2x 

dF 

22/ 

()X 

~     «2 

'   dy  ~ 

«2 

und  die 

Differentialgleichung  w 

ird 
d' 

y-d. 

X 

d- 11 

0 

d   ( 

Ts[y 

dx 

"ds  ' 

ds  1 

=  0, 

deren  erstes  Integral 


dx  dy         „ 

"^   ds  ds 


ist,  wobei  C  die  Integrationskonstante  bedeutet.  Führt  man  hier  Polarkoordinaten  in  der 
ä; 2/ -Ebene  durch 

X  :=  p  cos  X,  y  ^  p  bin  Ä 

ein  (X  die  Länge  vom  Anfangsmeridian),  so  wird 

dx  .        dX  dp 

-y-  =  —  p  Sin  X  -,-  -j-  cos  X  -,- 
ds  "^  ds  ds 

dy         ,  ,  dx    ,     .    ,   dp 

-f-  =  4-  p  cos  X^  -\-  sm  X  -."^ 
ds  ds  ds 


demnacli 


dx  dy  ,  dx 

y    ,    —  X  -rr-  =  —  p-  -—  =  Konst. 
•^   ds  ds  ^    ds 


und  da  pdX  :  (Zs  =  sin  a  ist 

p  .sin  a  =  Konst • (n> 

dieselbe  Gleiehunir  wie  oben. 


Geodätisches  Droiock  und  sphärisches  Hilfsdroieck  H'i.  349 

Dreiecke  auch  der  Winkel  a  vorkommen  wird.    Dieses  läßt  sich  in  der  'i\it 
zeieren.* 


*  Vgl.  hierzu  (irunert,  Spliäroidische  Tri^onoinetric,  Herlin  1833,  S.  52  ft'.  —  Ph. 
Fischer,  Lehrbuch  der  höheren  Geodäsie,  III.  Abschnitt,  S.  139  1V.  —  Clarke,  Geodesy, 
Oxford  1880,  S.  125  ff.  —  Ilelniert,  Die  mathematischen  und  physikalischen  Theorien 
der  höheren  Geodäsie,  I.  Bd..  S.  213  ff. 

Bezeichnet  man  mit  p  und  z  die  Koordinaten  der  MeridiancUipse  (in  Nr.  140  mit 

.r,  if  bezeichnet),  daher 

P  -    n  eos  u,  z  =  b  sin  jj, 

so  wird  die  t'lairautsche  Gleichunfj: 

sin  a  cos  n  =  Konst.  =  sin  aj  cos  ?f,. 
Für  das  Bogenelement  ds  auf  der  Fläche  hat  man  nun 

ds'  =  dx"-  -r  <Jf  -■-  ''■'  —  p-''>-'  --  ^'p'  +  ^~"-- 
Aus  den  Gleichungen 


folgt  dann  weiter  noch 


pdX  =  (7s  sin  a 

(Js^  =  ((7p2  -f-  dz"^)  sec  a"'' 


demnach 


oder 


Drückt  man  auch  hier  alles  durch  die  reduzierte  Breite  aus,  so  wird 
(7p  =  —  a  sin  «  du,  dz  =  -{-h  cos  ?t  du. 


ds-  =  (a^  sin  «-  +  ^"  cos  ?«2)  (7i«-  sec  a- 
(7-  cos  w-  (7X-  =  (a^  sin  ?«-  +  b-  cos  tt-)  (7«^  tang  a- 


,  ,       Vi  —  e2  cos  «"    7„ 

(IS  =  -f  a  I du 

cos  a 

,,          ,    Vi  —  «"^  cos  ^<'-  ,  7 

dx  =  +  I tang  a  .  du 

cos  « 

Differentialausdrücke,  deren  Integration  zur  Kenntnis  von  s  und  Ä,  ausgedrückt  durch  m, 
führt.  Es  kommt  zwar  noch  a  vor,  welclies  sich  aber  mittels  der  ersten  Grundformel 
ebenfalls  durch  u  ausdrücken  läßt.  Allein  bei  der  Ausführung  stößt  man  auf  Schwierig- 
keiten, welche  umgangen  W'Crdeu,  wenn  man  das  sphärische  Hilfsdreieck  einführt,  in 
welchem  90°  —  «j,  90°  —  u  zwei  Seiten  imd  cc^,  180°  —  a.  die  gegenüberliegenden 
Winkel  sind.  Daß  dies  zulässig  ist,  lehrt  die  Gleichung 

sin  a  cos  u  =  sin  a^  cos  u^. 

Hingegen  werden  die  beiden  nocli  übrigen  Stücke  nicht  Xj  —  X  beziehungsweise  s 
sein,  sondern  andere  Werte  (o  und  a  erhalten.  Durch  Einführung  dieser  Stücke  co,  a  an 
Stelle  von  X^  —  X  und  s  kann  a  leicht  eliminiert  und  die  Integration  vereinfacht  werden. 

Wird  der  Punkt  Ä  als  fest  angesehen  und  B  als  beweglich,  z.  B.  in  b,  längs  der 
geodätischen  Linie  gleitend,  so  werden  a,,  u^  konstant,  da^  =  dui  =  0,  alle  anderen 
Stücke  als  veränderlich  anzusehen  sein. 

Zwischen  den  Differentialen  der  Seiten  «,  b,  c  und  der  Winkel  A,  B,  C  eines 
sphärischen  Dreieckes  bestehen  die  Beziehungen 

da  =  cos  Cdb  -|-  cos  Bdc  4-  sin  b  sin  CdA 
sin  adB  =  sin  CV7i>  —  cos  a  sin  Bdc  —  sin  b  cos  CdA. 

Nimmt  man  der  Reihe  nach  a,  b,  c,  A,  B,  C  in  dem  Dreiecke  Ä  P' B'  :  90° —  u, 
90°  —  «1,  a;  aj,  180"  —  a,  w,  so  folgt  aus  der  ersten  Formel 

du  =  cos  ad::, 
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Unter   diesen  Voraussetzungen  hat   man   dann   zunächst  für  das  sphä- 
rische liilfsdreieck  (Fig.  275) 

sin  M  =  sin  ii^  cos  a  +  cos  h,  sin  a  cos  cq 

cos  n  sin  a  =  cos  ?<j  sin  c.'j    .    . 1 

cos  «  cos  «  =  —  sin  u^  sin  a  -\-  cos  n^  cos  a  cos  Cj 

cos  t(  sin  w  =  sin  o-  sin  a^ i  li 

cos  «t  cos  w  =  cos  (7  cos  2^^  —  siu  (T  sin  «/^  cos  a^. 


daher 


(Zs  =  +  a  yl  —  e-  cos  «^  rfs. 


Nimmt  man   aber  für  a,  b,  c,  A,  B,  C:  ^,  90"  —  u,  90'  —  u^:  w,  y.,,  180    —  a,    so 
folgt  aus  der  zweiten  Formel 

sin  a  (Z?(  —  cos  u  cos  a  do)  =^  0, 
daher 

rZu  =  cos  M  cot  a  fZo) 
und 

dX  =  +  y  1  —  e-  cos  i<-  düi. 

In  diesen  beiden  Formeln  ist  a  eliminiert.     Wächst  X  gleichzeitig  mit  w,   a  mit  >\ 
so  entfallen  die  negativen  Zeichen  und  die  zu  integrierenden  Gleichungen  werden: 


ds  =  a  yi  —  e-  cos  u-  da 

dx  =  Vi  —  e^  cos  u-  du). 

Die  erste  Gleichung  ist  einfach  zu  integrieren,  da  sich  cos  u  mit  Hilfe  der  in  (oi 
eingeführten  Hilfswinkcl  Je,  K  durch  a  ausdrücken  läßt;  es  wird  mit  Benutzung  der 
Gleichungen  (4) 

1  —  e^  cos  u-  =  1  —  e-  -[-  e^  sin  w^  __  i  —  ^2  _i_  g2  ^Qg  ^.2  gj^  ^^j^  _j_  (.^a 

=  (1  -  c'2)  [1  4-  4^^  sin  (AT  +  a)2J. 
Es  läßt  sich  für  jeden  Wert  von  l  und  v  schreiben: 

1   +   P  sin  V"-  =  ll2  (1    -   ,^£2U.)   (1    -  v£--»0) 

(s  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen);  denn  durch  Multiplikation  erhält  man 

1  +  r-  sin  f2  ^  ^2  (1  _|_  v2  q:  2v  cos  2/-) 
und  daher 

1^2  (1  q:v)2=l;  4|.2v  =  Z^ 

woraus  für  die  oberen  Zeiclien: 


yi  +  r-  +  1 
1 
1^  =  ^i — :. 


und  für  die  unteren  Zeichen: 


1 

folgt.  Die  für  jeden  einzelnen  Fall  geltenden  Doppelzeichen  führen  zu  demselben  Resultate: 
bei  kleinen  Werten  von  l  sind  die  unteren  Zeichen  zu  wählen. 
Da  hier 

., c-  cos  /.- 
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welche  Gleichun^^eii  zur  geodätischen  ('bertragunj,^  voji  Länge,  Breite  und 
Azimut  von  einem  bekannten  Punkte  .1  auf  einen  andern  Punkt  I>  zunächst 
im  Hilfsdreiecke  dienen,  wenn  aus  der  geodätischen  Entfernung  s  der  Bogen  <t 

für  den  er^t»•n  Fall  i>t,  so  wird,  wenn 
e  cos  k 


VI  -  f 
gesetzt  wirtl. 


:  =  tang  L,  V  =  tang  ^  L-,  \i 


Vl-e--cos»^  =  '^^^-^^  (1  -  vE^'(^+#  (1  -  va-  ^••(^+<'))-^. 

1    —   V 

Entwickelt   man   jeden  Faktor  nach  dem   l»inomischen  Lelirsatz   und   benutzt  die 
Koeffizienten  /Sq,  'S"!,  S^  aus  (7),  so  folgt: 


un( 


ds  =  ^^  ~  ^"  i^o  —  -^'i  cos  2  (7i  +  o)  —  S,  cos  4  (ST  +  a) 

1   —  V 
l  daher  durch  Intejrration  zwischen  den  Grenzen  a  =  0  bis  a: 


s  =  "  ">  ^  ~  ^'  f^-oa  —  i  S,  (sin  2  (A'+  a)  -  sin  2  K)  -  \  S.,  (sin  4  {K'\-  a)  -  sin  iX]  . . .] 
1  —  V 

und  daraus  die  Reihe  (5)  für  s. 

Statt   in   ähnlicher  Weise  cos  ic  für  die  zweite  Gleichung  durch  w  auszudrücken, 

ist  es  leichter.  fZco  ebenfalls  durch  (Za  zu  ersetzen.  Aus  den  beiden  Beziehungen  für  die 

folgt  unmittelbar 

cos  ocdo  ^^  cos  10  cot  ado), 

demnach 

sin  ada         sin  a  cos  u    -,  sin  a,  cos  »,     , 

d(ü  =  =  -—  rta  = „ — -  da, 

cos  u  cos  u-  cos  M- 

womit  das  veränderliche  Azimut  a  durch  das  konstante  ai  ersetzt  ist,  so  daß 


,,  .  Tl   —  6"  COS  U-      7 

dX  =  sm  a,  cos  u, de 

COS  u^ 

wird.  Um  hier  den  Nenner  wegzuschaffen,  setzt  Bessel 


dX  =  (Zu)  —  (1  —  yi  —  e^  cos  w^)  £^0) 


,  .  1  —  Vi  —  e^  cos  u^  7 

^  öco  —  sin  a,  cos  u, d: 

cos  u^ 


Es  ist  aber 


vi  —  e^  cos  u-  =  1  —  i  e-  cos  «^  —  J-  e''  cos  «t^  —  -^^  e^  cos  tt^  —  y|^-g  e^  cos  «^  .  .  ., 

daher 

dA  =  d(j)  —  sin  aj  cos  it^|-e-[14-^e-costt--|-i  6*008«*  +  -^  e^cosM^ -]-... ]cZa. 

Bessel  leitete  für  die  Lösung  durch  eine  sinnreiche  Transformation,  allerdings^ 
mit  einer  kleinen  Vernachlässigung,  Reihen  ab,  welche  denjenigen  der  S  ähnlich  sind; 
ohne  diese  Vernachlässigung  lassen  sich  auf  die  folgende  Weise  Reihen  für  die  Koeffi- 
zienten ableiten.  Setzt  man 

cosÄ;2sin  (Ä"-}- o)'  =  n^, 
so  wird 

cos  M-  =  1  —  n^ 

cos  M*  =  1  —  2n^  -\-  w^ 

cos  u^  =  1  —  3  n^  -|-  3  n^  —  n^ 
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des  Hilfsdreieckes  berechnet  wurde.    Dann  hat  man  noch  aus  k  und  w  die 
für  das  EUipsoid  geltenden  (f,  /.^  —  /.  zu  berechnen,  da  a  dasselbe  ist. 

Da  u  und  m^  stets  im  ersten  Quadranten  liegen  und  o  stets  positiv  ist. 
so  ersieht  man  aus  der  zweiten  und  vierten  dieser  Formeln,   daß  a  und  a, 

und  damit  folgt  für  die  hier  vorkommende  Reihe 

i?  =  1 r  e^  cos  M^  _[_  __i_  e*  cos  u*  4-  ,\"'  e^'  cos  h^'  .... 

i  4  .  b  4  .  D  .  ö 

der  Wert 
wobei 

Po  =  1+7^^+44  ^^+444  ^^•••• 

A  =  l  +  04^^  +  0^e^-f.... 
p„-   1    I    /»  +  n   2n  +  l      ,        /»  +  ->i    (2n  +  l)(2n+3..      ■ 

ist.  Setzt  man  Kürze  halber  e-cosA-^  =  p 

so  wird 

—  e^n^  =  -4  P^  [cos  6  {K-{-  g)  —  6  cos  4  (A'+  a)  +  15  cos  2  /vT—  s  —  ^  •  20]. 

Führt  man  diese  Werte  in   die  Reihe  H  ein,  so  treten  die  Produkte  P,  p.  P,  p-. 
P3  p^ . . .  .  auf;  da  aber 

p  =  e2  cos  k^  =  Z'-  (1  —  e2)  =  4  ji2  V  (1  —  e')  ==     ,  "^''  ,,  (1  —  e^ 

il  —  V)- 

ist,  so  sind  zunächst  die  Produkte  P,  (1  —  e-)'  zu  bilden;  man  findet: 

Q,  =  Po 

Vi—  -t-ili        e;   —    1         g      yC  6.8  ^•••-  6.  8. 10....  (2  h +  2)      2  « -.- 4   ^      •••■ 

q,  =  P,{\-e^-Y=  I_^e-^_i.e4_l.|e6....- 

5.  7  ....  (2 11  — Ij  n>  +  ll  n  — 6 


8  .  10 (2  n  4-  2)     2  (2  n  +  4)  (2  H  +  6)    ^ 


<?3  =  P,{\-e-^^  =  1_  1  ,2_  3  e^_i.,6.... 


0  10 

7  .9.  .  .  .(2w  -  1)  n'  +  12  n»  -f  77  n  -  30  5 

8.10 (2  n  +  2)      2  (2  n  +  4H2  »I  +  6)  (.2  h  -}-  8)    *" 


^  ^  -^  2.1  +  4  ^  2(2»i  +  4M2ii  +  6)  *^  2  (2 .. +  4)  (2  ii  + 6^2  w -f-8)    '^ 


Setzt  man 

V 
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Stets  im  selbeu  Quadiiinteu  lie^'on  iiiul  io  positiv  oder  iK'j;aii\  zu  nehmen 
ist,  je  nat'lidem  rr,  kleiner  oder  gritßer  als  180*^  ist;  daruiis  folgt,  daß  w 
daher  aiu'h  der  Längenuntersehied  lieim  ühergauü:  auf  einen  zweiten  östlich 
jceleirenen  Ort  positiv,  l)eim  Übergang  auf  einen  westlich  gelegenen  Ort 
negativ  zu  nehmen  ist. 
Setzt  man 

sin  i(y  =  eus  k  sin  K 

cos  Iti  cos  CC^  =  cos  Je  COS  K        (3) 

cos  n^  sin  Gy  =■  sin  Z;, 

was  immer  mi»glich  ist,  da  man  durch  Quadrieren  und  Addieren  der  drei 
Gleichungen  auf  die  Identität  1  =  1  geführt  wird  und  sul)stituiert  in  die 
Gleichungen  ( 1  >,  so  folgt 

sin  a  =  cos  k  sin  (K  +  a) 

cos  u  cos  a  =  cos  Je  cos  (K  -\-  a) (4) 

cos  u  sin  a  =  sin  Je 

wtibei  die  Hilfswiukel  /,-,  K  sich  aus  den  Werten  «^  und  a^  für  den  Anfangs- 
punkt A  bestimmen. 

Zwischen  .s  und  a  besteht  dann  die  Beziehung 


5  =  — - — ■ — —  [Sq  g  —  Sy  cos  (2  K  +  ff)  sin  ff  —  \  S^  cos  2  (2  jK'+  ff)  sin  2  ff  — 


wobei 


-i6^3  cos3(2  7i:+ ff)siu8ff  ..  .] (5> 

e  cos  Je 


Vi 


f  =  tang  L,  V  =  tang  ^  L^ (6j 


logl  y=^l  =  8-9136594 

S^=9\Lr-L.±^r^-J^J^r^-...\ (7) 


2.4.6 


S2  =  2[r-i'''-- 

ist.  Da  die  Koeffizienten  S^,  S.2,  S^  .  .  .   sehr  klein   sind  und  S^  nahe  1  ist, 
so    wird  s   nahe  «ff;    um    daher    umgekehrt  a   zu  bestimmen,   wenn  5,    die 


und  führt  hier  die  Koeffizienten  Xq»  L^,  L.^  .  .  .  aus  (10)  ein,  so  erhält  man 

(? X  =  fZ  (1)  —  i  e^  si n  ai  cos  w,  [Zq -j- A  cos  2  (jK"-)- a)  4- -^2  cos  4  (£■-}- a) -j- ig  cos  6  (Ä"-!- o)  •  •  •]  f?  3 
und  durch  Integration 

Xi  — A  =  ü)  — -l-c2sinaiC0St<i[Xna+-l-ii  [sin2(iC+a)-sin2Z}  +  Ti2{siii4(-B:+a)-sin4^|.  .1 
woraus  die  Formel  (9)  resultiert. 

Herz.  Geodäsie.  23 
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Länge    einer  Seite    auf   dem  Erdsphäroid    gemessen    wurde,    kann    man    in 
erster  Näherung 

1    „  V 

■"0 


a  Vi  —  e^  a  ^  -^/Y 


setzen  und  diesen  Wert  rechts  in  den  mit  a  hehafteten  Gliedern  in  Formel  i  8) 
verwenden.  Es  wird  dann 


V  . 


<y  =  — 7==i-  s  +  2,  cos  ('2  K-\-  a)  sin  a  +:^.,  cos  2  ('2  K-{-  o)  sin  2  rr  +  . . .  .  (8) 
«Vi  —  e^ 

wobei 

v_l  —  ^      v_:^    V  1^ 

-^0  —         c'       '       -^1  —    Q  1    -^i  —  Y    c     USW. 
A>0  '^0  '-'o 

ist.  Die  Werte  .5"^,  2^  sind  nicht  konstant,  sondern  hängen  von  der  Lage 
des  Anfangspunktes  und  der  Iviehtung  der  Seite  .s  ab;  denn  aus  diesen 
bestimmt  sieh  /*;  und  damit  r;  aber  mit  dem  Argument  v  kann  man  die 
Koeffizienten  2  in  Tafeln  bringen,  wie  dies  von  Bessel  geschah.  Abgekürzte 
Tafeln  dieser  Art  finden  sich  im  Anhange.  (Tafel  Vaj. 

Schließlich  erhält  man  für  die  Längenditferenz  auf  dem  Erdellipsoide : 

l  —  l^  =  lo  —  4- 1^  sin  «j  cos  Uy  [L^g  -\-  L^  cos  {2K -\-  a)  sin  a  -\- 
H-  -i-  Z,  cos  2  (27t  +  o)  sin  2rr  +  i  Lg  cos  3  (2K  +  o")  sin  3(7 . . .]  .    .  (0 ) 
wobei 

A,  =  ^0  -  (?)  ^1  ^  +  (I)  ^2  ^'  -  (i)  T,^^ -{..... 

L,  =  2  \T,  .T  -  (f )  T,  n^  +  (i)  T3  .r3  .  .  .  .] 

Z,  =  2[7W^'-(e)T3^3  +  (8)^^^4....j 


10) 


wobei 


3  - 

=  2 

[^3 

^3-( 

^0 

= 

^0 

^1 

= 

T<?i 

^2 

= 

4.6    V2 

^. 

= 

1  .  3  .  .5 

!  .  6  .  S 

(A 

,    (>, 

,    (.> 

(1  —  ,')- 


lOai 


(>. 


ist    und    die   Q^^   Q^,   Q.,  ....    die   in    der  Anmerkung  S.   352  angegebenen 
Reihen  bedeuten.  Mit  dem  liesselschen  Werte  von  c  erhält  man: 

1\,  =  1-001G741847 

1\  =  0-249999299  T^  =  0-U54r)9(i 

To  =  0-12489501  T,  =  0-04094 

7;  =  0-0780202  7;  =  0-0322 

Auch  diese  Formel  läßt  sich  umkehren.     Wenn  niiinlieh  /.  -     /,  =  J/. 
bekannt  ist,  so  erhält  man  o  nach 

(0  =  Jl  -j-  i  V-  sin  «1  cos  Uy  [L^a  -f  L^  cos  (27\r-|-  li)  sin  a  -f- 

H-  i  L._.  cos  2  (2  K  -^  n^  sin  2(t  . .  .1 ■  11 


Gi'odiitisclK'  Übortragiinjr  IW.  '^55 

Für  die  Koet'tizieiiten  i„,  />,...  sind  die  Werte  e])eiifalls  den  Tal'eln 
im  Aiiliaiip'  i Tafel  \b)  zu  entnehmen.  Statt  der  Logarithmen  wurden  die 
Zahlen  seihst  tatmliert,  weil  in  dieser  Form  ähnlieh  wie  bei  den  r.eviseNclKMt 
Taleln   die  Interpolation  viel  l)e(|uemer  ist. 

144.  Geodätisehc  L  liertra,:;nug  der  geographischen  Koordi- 
naten. Sind  Z,,  (fy  die  geographischen  Koordinaten  eines  Punktes  Ä,  s  die 
Länge  einer  Seite  Ali,  deren  Azimut  auf  dem  Ellipsoid  J,  =  180  -j-rr^ 
ist,  80  kann  man  nach  den  Formeln  von  Nr.  148  die  geographische  Breite 
und  Länge  des  zweiten  Punktes  und  das  Azimut  Ä'  =  a.^  derselben  Kichtung 
am  zweiten  Punkte  bestimmen.  Zunächst  wird  aus  (py  der  "Wert  von  ii^  be- 
rechnet i^Nr.  140),  hiermit  wird  /.•  und  A'  ermittelt,  worauf  sich  dann  a  nach 
Formel  (8)  Nr.  143  ergibt.  Nunmehr  kann  das  sphärische  Dreieck  nach  den 
Formeln  (1),  (2)  Nr.  143  berechnet  werden  und  gibt  die  Werte  von  u,  a 
und  oj;  aus  der  reduzierten  Breite  u  findet  sich  schließlich  die  geographische 
Breite  (p  und  aus  (o  nach  Formel  (9)  Nr.  143  der  Wert  von  l^ — A. 

Für  die  Auflosung  des  sphärischen  Dreieckes  sind  die  logarithmiseh- 
tauglichen  Gaußschen  Gleichungen  jedoch  vorzuziehen.  Nennt  man  OO""  v^ 
=  Vj,  90° — K.,  ^  i\,,  so  ergibt  das  sphärische  Hilfsdreieck  aus  den  })e- 
kannten  Werten  i\,  o-,  a^  durch  die  Gleichungen 

cos  J-  («2  —  w)  cos  -^  v^  =  cos  ^  (i\  —  rr)  cos  i  ßj 
sin  i  («2  —  w)  cos  ^  v^  =  cos  -i-  (i\  -}-  rr)  sin  4  or^ 
cos  1-  (a.,  H-  w)  sin  -}j  v.^  ==  sin  ^-  (v^  —  o\  cos  ^  a^         ■    ■    ■  \  ) 
sin  -i-  (a^,  -|-  w)  sin  i  i^^  =  sin  \  (j\  -\-  a)  sin  i  cty 
H,^  =  90°  —  V.,. 

Beachtet    man    übrigens,   daß   das   sphärische   Hilfsdreieck   (Fig.  275), 
aus  dem  analogen  Dreiecke  (Fig.  271)  bei  Voraussetzung  der  Kugelgestalt 
der  Erde  hervorgeht,  wenn 

(p,  ^1,  d,  A,  Ay,  l  —  ly 

durch 

Uy,  «2,  (7,      180°  H-c,    180° +«2  w 

ersetzt   werden,    so    ist   auch    die    dort   angeführte   G au ß sehe   Lösung  ver- 
wendbar; es  wird  (sphärisch  A^  —  A^,  ellipsoidisch  w): 

.  ,     sin  i  («1  +  cf,)     . 

sin  i  w  =  + ,  ;       , — ~-^  sin  i  a 

cos  \  {Uy  -4-  u^)  ■^ 

•      1   /  ^  ,      cos  i  (cfi  -f-  «2)      •      1  /oN 

sin  I-  (?.<„  —  ^(, )  =  H ^-^ —  sin  1-  (T (2) 

^  ~  -         ^^  cos  4-  w  ^  ^  ^ 

sin  ^  («2  —  <^i)  ^  +  sin  |-  («^  +  a.2)  tang  -|-  (u^  -f-  u^)  tang  -I-  ff. 

Beispiel.  Ausgehend  vom  trigonometrischen  Punkt  L  Ordnung  Iler- 
inannskogel.  für  welchen 

q)^  =  48°  16'  15-29" 

l^  =  33°  57'  41-06"  von  Ferro 

23* 
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ist,   sollen    die    geographischen    Koordinaten    am    trigonometrischen  Punkte 
I.  Ordnung  Gurgo-hegj  berechnet  werden,  wobei  siehe  S.  328 

s  =  200106-36  m  log  s  =  5-3012609 

Ä  =  US"  12'  12-60". 
ist.  Zunächst  findet  sich 


K^  =  48°  10'  32-15" 

a,  =  168^-  12'  12-60" 

und  damit 

log  cos  «1  =  9-990729« 

log  cos  7.- •=  9-995926 

log  cos  u,  =  9-824028 

]nfr        ^         —  ROI  3659 

"  i\  —  e2 

log  sin  «1  =  9-310558 

log  tang  L  =  8-909585 

log  ( cos  /.•  sin  K)  =  9-872268 

L  =  4:°  38'  3319" 

9-876342 

ii  =  2    19  16-59 

log  (cos  k  cos  K)  =  9-814757,, 

tangii  =  8-607842 

logtang^=  0-057511„ 

log  j-  =  7-215684 

log  cos  Z-  =  9-995926 

,.  =  00016432 

log  sin  k  =  9-134586 

:^o  =  0-9983562;  2, 

=   r 

K  =  131°  13'  2-6" 

L^  =  1-0008519;  L, 

=  1  '' 

log  s  =  5-3012609 

2K  =  262=  26'  5" 

log^o  =  9-9992855 

a'  =       1    48    3 

5-3005464  2  K -\-  o'  =  264^  14'  8" 


log  (aVl  -  e2 )  =  6-8031893  log  cos  (2  ^4- rr')  =  9-00190,, 
log  arc  1"  =  4-6855749  log  sin  a'  =  8-49728 

log  ff'  =  3-8117822  log^i  =  721568 


o'  =  r  48' 3-093"  4-71486„ 

(erste  Näherung)  log  arc  1"  =  4-68557 


Korr.  =         —  1-070  log  Korr.  =  0-02929„ 

ff  =  1°  48'  2-023" 

Die  Auflösune;  des  Dreieckes  ergibt  •••  nach  den  Formeln  (11: 


*  Zur  Vergleicliung  ist  hier  auch  die  Auflösung  des  Dreieckes  unter  der  Voraus- 
setzung der  Erde  als  Kugel  angeschrieben.  Hierzu  ist  Jedoch  eine  Annahme  tür  den 
Kugelhalbmesser  notwendig,  unter  der  Voraussetzung,  daß  dieser  gleich  dem  mittleren 
Krümmungshalbmesser  des  Erdellipsoides  für  47°  23-4'  Breite  ist,  folgt 

logA  =  5-3012578 

log    r.   ^   n>-  =  8-5096629 
°    JR  arc  1 


log  6  =  3-8109207 
8  (s)  =  1°  47'  50-244", 

welcher  Wert  oben  verwendet  wurde.  Die  kleinen  Abweichungen  gegen  das  Resultat 
auf  S.  328  rühren  davon  her,  daß  dort  ein  anderer  ^Yert  für  H  verwendet  und  Glieder 
höherer  Ordnunir  vernachlässijrt  wurden. 
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r,    =  i)0 


Sphärii^ch: 

'  —Cf^    =   i\  i'V  Uli" 

a'  =     1  47  50-244 

c^  4-  (7  =  43  81  34-954 

r,  —  (7  =  39  55  54-466 


I  {v^  +  a)  =  21    45  47-477 

!(>!  —  (T)  =  19    57  57233 

l  a[  =  84      6     6-30 

log  cos  l-  (Vi  —  ff)  =  9-9730798 

log  cos  i«,   =  9-0118332 

log  sin  .V  (t'i  —  ff  I  =  9-5333409 


log  cos  i-  {i\  +  ff)  =  9-9678868 

log  sin  i  «1  =  9-9976947 

log  sin  i  {i\  +  0-)  =  9-5691060 


log  [cos  1"  ( «o  —  w)  cos  l^  Vj] 
log  [sin  -l-  («2 


8-9849130 

9-9976392 

w)cosJ-r.J  =   9-9655815 


log  [cos i («2  +  w) sin  .V r.,\   =  8-5451741 

9-9980432 
log  [sin  \  (a,  +  w)  sin  i  v,]  =   9-5668007 


log  tang  },-  («2  —  ^'^) 
log  taug  1  («2  +  f»^) 
i  (°'2  —  ^) 
i  («2  +  W) 
log  cos  I  c, 
log  sin  1^  V., 

2   2 

(iJ 

V.2 
V-2 


90^  — 


0-9806685 

1-0216266 

84°  1'  52-711" 

84  33  54-398 

9-9679423 

9-5687575 
21°  44'  41-42" 

168  35  47-11 
0  32  1-687 
43  29  22-84 
46  30  37-16 


Aul  iluiu  ElliiiMtiilc: 

/*i  =  41°  49' 27-85" 

1    48     2-023 

43    37  29-873 

40      1  25  827 

21  48  44-936 
20  0  42-913 
84      6     6-30 

9-9729530 
9-0118332 
9-5342998 


9-9677375 
9-9976947 
9-5700408 


8-9847862 
9-9976390 
9-9654322 


8-5461330 
9-9980430 
9-5677355 


(f-2 


0-9806460 

10216025 

84°    1' 51-606" 

84    33  53-319 

9-9677932 

9-5696925 

21°  47'  38-77" 

168    35  44-92 

32     1-713 

35  17-54 

24  42-46 

30  27-34. 


0 

43 

=  46 

=  46 


Nach  den  Formeln  (2j  wird  die  Rechnung  nur  6stellig  zu  führen  sein, 
jedoch  mit  genäherten  Werten  von  (p.,,  n.,  und  «2-  die  daher  bereits  bekannt 
sein  müssen: 

Sphärisch : 

i(a,  +«.,)  =  168°  23'  59-8" 
I  (y^  +  (p\^  =     47    23    26-2 


Auf  dem  Ellipsoide: 

.^(a^  -\-cq)  =  168°  23' 58-8" 
i  («^  +  iij)  =     47    17   37-3 


ff  =       1 
iff  =       0 


47 
53 


50-244 
55122 


48 
54 


2023 
1011 
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log 
log  tang  I 


Sphärisch : 
taiigio-  = 


log  sin 


log  sin  t  («1  H- 
log  sec  -L  (^1  + 
log  sin 

log  sec 
log  cos 

log  sin  i  (^2 
log  sin  i  {(f. 
log  sin  J  ' 

i  («2   • 


io- 

= 

8195501 

tp?) 

= 

0-036283 

«V) 

= 

9-303366 

r^) 

= 

0-169413 

.Vff 

z^ 

8-195447 

I,) 



0-000005 

«?) 

:=: 

9-991038n 

cp. 


i(«2 

-K) 
-Vi 


K)  = 

:  7-668226 

fp,)  = 

--   8-186490«  l 

«i)  = 

:  7-535150   1. 

+  0° 

16'  0-843" 

—  0 

52  49-073  J 

+  0 

11  47-256  \ 

+  0 

32  1-686 

—  1 

45  38-146 

+  0 

23  34-512 

Auf 

log  tang -1- («1  +«2) 
log  sin  I  («1  +  «2) 
log  sec  J-  (Mj  +  "^'2 ' 
log  sin  \  a 
log  sec  \  oi 
log  cos  \  (a^  +  «2* 
log  sin  \  u) 


log  sin  i  («2 
lüg  sin  |-  («2 


^'1) 


a 


dem  Ellipsoide: 

8-196291 
=  0-034809 
=  9-303377 
=  0-168616 
=  8-196237 
=  0-000005 
=  9-991037,, 

=  7-668230 

=  8-187279« 
=  7-534477 


\  {^<-i  —  Wi)  =  — 

|-  I  «2   C^l  I  =  + 

«/o   i<i  =  

«2    ^   «i  =  + 


0°  16'   0-853" 
0    52  54-838 
0    11  46-160 


0  32  1-706 

1  45  49-676 
0  23  32-320 


^2  = 

or.,  =^ 


34°  29'  42-75" 
46  30  37-14 
168  35  47-11 


n,  =     46°  24'  42-47 
Ü,  =  168    35  44-92. 


Endlich  wären  für  das  Ellipsoid  mit  Beibehaltung  der  genaueren,  aus  der 
letzten  differentiellen  Rechnung  erhaltenen  Werte 


log  o  =  3-81171 

log  4  =  0-00037 

log  L^a  =  3-81208 

log  {L,  cos  (2  J:  +  (x)  sin  o\  =  9-7283„ 

Subtr.  log  =  9-99996 

log  (Summe)  ^  3-81204 

log  (sin  «1  cos  iii)  ^=  9-13459 

log  l-  e2  =  7^52338 

log  Korrekt.  =  l)T700l 


log  cos  i2  ^+  0-)  =  9-0019,. 
log  sin  (7  =  8-4973 
log  L,  =  6-9147 
4-4139,. 
logurc  1"  =  4-6856 


(0  =     U-  32'    1-706" 
Korr.  =         —      2-951" 


l,  —  l^=z     0°  31'  58-755" 

X,  =  34    29  39-81  von  Ferro. 

Die  Übertragung  mit  Rücksicht  auf  die  ellipsoidischo  Gestalt  der  Erde 
ergibt  daher  für  die  Läugenditferenz  einen  um  3".  in  Breite  um  +  10" 
von  der  rein  sphärischen  Übertragung  verschiedenen  Wert. 


145.  Bestimmung  der  Distanz  und  des  Azimutes  aus  den  geo- 
graphischen Positionen  zweier  Punkte.  Aus  den  geographischen 
Breiten  (f.,  und  (p^  können  sofort  die  reduzierten  Breiten  u^  und  it^  berechnet 
werden.  Da  a  nicht  bekannt  ist,  so  kann  der  sphärische  Winkel  w  nicht 
aus  dem  sphäroidischen  Längenunterschiede  bestimmt  werden.  Es  bedarf 
daher  noch  einer  Transformation.     Mit    IjIoIhm-    Heriicksichtiirunir   des   ersten 


Distanz  uiul  Aziinuti'  aus  den  goügrapliisclien  Positionon  14.>.  359 

Gliedes  wird  Formel  (!>i  Xr.  It;!.   in  welcluT   überdies  zunächst  wegen  des 
Faktors   \   r-  der  Wert    /.,,  r=z  1    -^^esetzt  werden  kann, 

J).  =  lo  —  |-  6'-  sin  «1  cos  tiy  sin  a. 

Herüeksiehtiijt  man,  daH  im  sphärischen  llilt'sdreieeke 

sin  10  cos  i(^ 

sin   (J   =    ; = 

8111  «j 

ist,  so  wird 

.  //.  =  (t)  —  J  c^  cos  >(.,  cos  (f,  sin  w, 

aus  welcher  l\irmel  sich  durch  Unikehrung  eine  erste  Näheruni;-  für  (o 

(.0  =    ll  -\-  \  c-  cos  «2  cos  u^  sin  Jl 

eririht.     .Mit  diesem  Werte  kann  jetzt  das   sphärische  llilfsdreieck  aufgelöst 
werden,  und  zwar  erhält  man  aus  den  Gaulischen  Gleichungen 

cos  \  («o  —  «1 1  cos  \  a  =  cos  j  (ih  —  "i)  cos  i  w 
sin  -l-  («o  —  «1 1  cos  Y  ff  =  sin  ^  (uo  +  Uj)  sin  ^  w 
cos  ^  («o  -h  «1 )  sin  }t  ff  ^  sin  i  (»2  —  «1 )  cos  |-  w 
sin  .V  {c(.j  +  «1)  sin  I  ff  =  cos  ^  [ti.^  +  «1)  sin  i- 10. 

Nachdem  hieraus  a  und  die  Azimute  berechnet  sind,  erhält  man  hier- 
mit /.•  und  K  sowie  auch  a  aus  den  Formeln  (3),  (4)  Nr.  143  und  dann  die 
Koeffizienten  der  lleiheu  für  l  und  ff.  Der  Wert  von  a  aus  dem  Hilfs- 
dreieeke  muß  mit  dem  aus  der  Auflösung  der  Formeln  (3),  (4)  S.  353  er- 
haltenen übereinstimmen;  außerdem  kann  man  nun  einen  verbesserten  Wert 
von  (0  aus  der  Reihenentwicklung  erhalten  und  wenn  niHig,  die  Rechnung 
für  die  Bestimmung  von  cc,,  «1  und  a  wiederholen. 

Beispiel:  Es  sind  die  Entfernung  und  die  Azimute  der  Verbhidungs- 
linie  der  beiden  Punkte 

Wien,  Uuiversitätssternwarte  cp^  =  48 '  13'  55-4" 
Greenwich  cp,  =  51    28'  38-1" 

JX  =  —  16'^  20' 22-3" 
zu  berechnen. 

Man  erhält  zunächst: 

K^  =  48"  8'  12-2";  u.^  =  51    23'  1-4" 

log  i  e2  =  7-52338 
log  cos  u^  =  9-82436 
log  cos  iL,  =  9-79526 
log  sin  ji  =  9-44921„ 

6-59221,,  //?.  =  —  16  '  20'  22-3" 

logarc  1"  ^---  4-68557 

log  Korr.  =  1-90664»  Korr.  =  —  80-66 

(0  =  — T6°  21'  42-96" 
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Distanz  und  Azimute  aus  den  geographischen  Positionen  14.>. 


Hiermit  wird  die  liechnuug 

Auf  der  Kugel* 

u,  +  u^  =        99°  42'  33-5" 

«2  —  i(^   =  +    3    14  42-7 

i(W2 +  «*iJ  =        49    51   16-75 

^-(«2  — «i)  =  +    1    37  21-35 

J-oj  =  —    8    10  11-15 


Auf  dem  EUipsoide 


I.  Reclmunj' 


II.  Eechnun«:** 


+ 


+ 


99* 

3 
49 

1 


31' 

14 

45 

37 

10 


13-6" 

49-2 

36:80 

24-60 

51-48 


log  cos  i  iU2  —  ?'j  ) 
log  cos  i  (t) 

log  sin  l"  («2  —  «j 

Iogsini(te2  -\-  u^) 

log  sin  i  0) 

log  cos  -J-  (2<2  +  ^'i  ) 


9-9998258 

9-9955700 

8-4520300 

9-8833271 

9-1526143« 

9-8093771 


9-9998256 

9-9955578 

8-45-22716 

9-8827224 

9-1532053,, 

9-8102243 


51-81" 

8256 

5577 

2716 

7224 

2101,, 

2243 


log  [cos  J  (a,  —  «J  cos  i  ff]  =  9-9953958 

9-9953834 

3833 

9-9973984 

9-9973984 

3984 

log  [sin  i  («2  —  «i)  cos  iu]  =  9-0359414„ 

9-0359277,, 

9325,, 

log  tang  1  («2  —  «1 )  =  9-0405456« 

9-0405443,, 

5492« 

log  [cos  i  («2  +  c^i)  sin  i  ffj  =  8-4476000 

8-4478294 

8293 

9-9805733 

9-9806764 

6769 

log  [sin  i  («2  +  «i)  sin  |  a]  =  8-9619914,, 

8-9634296« 

4344,, 

log  tang  -1-  («2  4-  «1 )  =  0-5143914„ 

0-5156002« 

6051« 

i  («2  + 

log  cos 
loü'  sin 


«j)  =  —6°  15' 54-590" 
aj  =    287      0  35-804 
^a  =  9-9979974 
-i-ö-  =  8-9814181 
if7  =        5°  29' 52-916" 
"a,  =    293    16  30-394 
a.,  =    280    44  41-214 
ff  =      10    59  45-832 


—  6°  15' 54-523" 
286    57  55-391 
9-9979850 
8-9827532 

5°  30' 54-052" 
293    13  49-914 
280   41  60-868 
11      1  48-104 


54-776" 

54-742 

9849 

7575 

54-250" 

49-518 

59-966 

48-500 


Für  die  Kugel  wäre  nun  weiter: 

(3  (ff)  =  10"  59' 45-832" 
\ogd"  =  4-5975398 
log  arc  1"  =  4-6855749 


logi?  =  6-8048861  diir  die  mittlere  Breite  49"  51') 

J  =  1224618  m 
=  12-24-618 /./». 


log  J  =  6-0880008 


*  In  der  Rechnunjr  auf  der  Ivugol  ist  statt  (fj,  u.,,  oj  überall  .'ii  V'j'  ^^-  ^"  setzen. 

**  Von  der  zweiten  Rechnung,  mit  dem  Endwerte  des  w  aus  der  ersten  Roclinung. 
sind  nur  die  letzten  Stellen  angesetzt. 


Distanz  luul  Aziiiiutf  aus  den  geo^raphischon  Positiomn  145. 
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Für  die   Iloc'hiiung  aiil'  «li-ni    i'Uipsoid»'  liingr:;on  hat  man: 


log  cos  «i   = 

9-5959718 

969Ö 

log  cos  u^  = 

9-8243571 

3571 

log  sin  cf,   = 

9-9632802,. 

2805,. 

log  eus  c,  = 

9-2687435 

7334 

log  cos  «o  = 

9-7952553 

2553 

log  sin  cc,  = 

9-9923821,, 

3824,. 

log  cos  /.•  sin  K  = 

9-8720044 

0044 

9-9744382 

4384 

log  cos  /■  cos  K  = 

9-4203289 

3269 

log  sin  /.-  = 

9-7876373,. 

6376«*^) 

log  tang  Ä'  = 

0-4516755 

6775 

K  = 

70°  32'  3-085" 

32'  3-383" 

log  cos  k  = 

9-8975662 

5660*2) 

log  cos  k  sin  [K  +  a)  = 

9-8928419 

8419 

9-9952758 

2760 

log  cos  A-  cos  {K  +  öT)  = 

9-0639988 

9887 

log  sin  /•  = 

9-7876374,, 

6377„*3) 

log  tang  [K  +  0-1  = 

0-8288431 

8532 

Ä'+  ö-  = 

81°  33'  51-178" 

33'  51-874" 

(7    = 

11°    1'  48-093" 

48-491"** 

log  cos  /J  = 

9-8975661 

5659  *^J 

\(tcr  

8-9136594 

^  Vi  -  e^ 

log  tang  L  = 

8-811226 

Z  = 

3°  42'  16-61" 

ii  = 

1    51     8-30 

S,  =  10000003 

log  tang  ^  L  = 

8-509742 

S,   =   r 

logv  = 

7-01948 

L„  =  1-0011509 

V   = 

0-001046 

A  =ir. 

log  S^  =  0-OÜOOOÜl         OUOl 

(2  K  +  a) 

=  152°  5'  54" 

log  a  =  4-5988 

789         8834 

logS, 

=  7-01948 

logX(,  =  0-0004995         4995      log 

cos  (2^+ ff) 

=  9-94633« 

log  >S,  a  =  4-5988 
log  arc  1"  =  4-6855 

790         8835 
749         5749 

log  sin  ff 
logL, 

=  9-28177 
=  6-71845 

log  L^o  =  4-5993784         3829 

*  Die  beiden  Werte  1  und  3  von  sin  /.•  und  diejenigen  2  und  4  von  cos  Je  müssen 
innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen  der  logarithmischeu  Rechnung  übereinstimmen. 

**  Dieser  Wert    muß    mit    dem    aus  der  Auflösung  des  Hilfsdreieckes  erhaltenen 
innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen  der  logarithmischen  Rechnung  übereinstimmen. 
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log  ,S;  a   =  9-2844539     4584        log  /.„  a   =  9-28495 

log  Gh  =   6-24758      58  5-9466« 

Add.  log'.  =   0-0003987     3987       Add.  log.  =  9-99980 


log  (Summe)  =  9-2848526  8571  log  Summe i  =  928475 

log  a  Vi  —  e'  =   6-8031893  1893  log  sin  «,  =  9-99238 

6-0880419  0464  log  cos  «tj  =  9-79526 

log  (1  —  V)   =  9-9995460  5460  log  |  e'-  =   7-52338 


log  s   =  6-0884959     5004  6-59577,. 

s   =  1226015      028  m  log  arc  1"  =  4-68557 


=   1226-028  km  log  Korr.  =  1-91020« 

A,  =   180°  +«1  =   113°  13' 49-52"   Korr.  =     —81-32" 
A.^  =  a.^  =   280°  41' 59-97"  Jl   = -16"20'22-3" 

CO   =-16°21' 43-62" 

Der  aus  der  genaueren  Rechnung  folgende  "Wert  von  lo  ist  um  (J-7" 
gegen  den  Ausgangswert  verschieden;  die  hieraus  resultierende  Änderung 
in  s  beträgt  jedoch  nur  13  ii?.  Hingegen  beträgt  der  Unterschied  in  a  gegen 
die  Annahme  der  kugelförmigen  Erde  1-4  Jon;  in  den  Azimuten  2'  40". 

146.  Der  Vertikalschnitt.  Die  bisher  gegebene  Lösung  erfordert 
aber  noch  eine  Untersuchung  infolge  des  Umstandes,  daß  die  gemessenen 
Winkel  tatsächlich  nicht  die  Winkel  in  den  geodätischen  Dreicken  sind."*  Das 
Instrument  wird  ja  so  aufgestellt,  daß  seine  Umdrehungsachsen  vertikal 
beziehungsweise  horizontal  sind;  die  von  dem  Fernrohr  dabei  beschriebenen 
Ebenen  sind  Vertikalebenen.  Die  Lotlinien  i  Ellipsoid -Normalen)  zweier 
Punkte  Pil\  (Fig.  276)  können  sich  aber  nur  dann  schneiden,  wenn  beide 
Punkte  im  selben  Meridian  oder  im  selben  Parallelkreis  liegen.  In  allen 
anderen  Fällen  kreuzen  sie  sich;  daher  fällt  auch  die  Vcrtikalcbene  im 
Punkte  1\,  welche  durch  den  Punkt  F.,  geht,  und  diejenige  im  Punkte  Po, 
die  durch  den  Punkt  Pj  geht,  nicht  zusammen. 

Ist  II  (Fig.  276)  der  Pol,  JIO  die  Rotationsachse,  so  werden  die  Nor- 
malen PjiVj,  PaiV^,,  da  sie  die  Rotationsachse  in  zwei  verschiedenen  Punkten 
N^,  iV,  treffen,  sich  kreuzen.  Die  Vertikalebene  im  Punkte  P,,  die  als  Vertikal- 
ebene durch  die  Lotlinie  1\Z^  geht  und  durch  P.,  gelegt  ist.  ist  l\iF... 
w^ihrend  die  Vertikalebene  im  Punkte  P.,,  durch  Po^o  und  durch  Pj  gelegt, 
von  ihr  verschieden,  die  Ebene  P^yPi  ist.  Das  Ellipsoid  wird  von  diesen 
beiden  Ebenen  in  den  beiden  Vertikalschnitten  P,,''^cgen  7*.  und  P..;/  gegen 
Pi  geschnitten.  Die  gemessenen  Azimute  sind  180  -{-  JU\:r  beziehungsweise 
180°  —  JIP^!/'}  dieselben  gehören  nicht  cinoni  und  demselben  Dreiecke  an: 


*  Vgl.  hierzu  Bossel,  „Astroii.  Nachrichten",  lid.  XIV.  (1S8T)  mul  AhhauiUungen. 
Bd.  III.,  S.  34.  —  Hansen,  „Geodätisclie  Untersiiohuniicu'-.  Abhandl.  d.  köniizl.  siiolis. 
Gesellsch.  d.  Wisseiisch.,  Bd.  VIII.  (18G5).  —  Jacobi.  „Crelles  Journal".  Bd.  LIII  und 
„Astron.  Nachricliten",  Bd.  XLl.  —  Ilelnicrt,  „Astrou.  Nachrichten".  Bd.  XCIV  (1S79).— 
Cliristoffcl,  „Allgemeine  Theorie  der  geodätischen  Dreiecke".  Abliandl.  d.  königl. 
preuß.  Akad.  d.  Wissensch.,  1868.  Über  die  Krümmung  der  Normalschnitte  und  der 
Flächen  s.  Gauli:  l)is<|iiisitiones  general(>s  circa  superficies  curvas  ^^I8'2S). 
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allein  es  lälit  sich  /,eij;eii.  daf)  die  DillVreiiz  dieser  Azimute  rein  sphiirisch 
l)ereelinet  werden  thirf.  weil  der  entsteliemle  Fehler  von  der  zweiten  Urdniin^ 
der  Hrdabphittiniic  ist.*    Da  die  lieidcii  \'ertikalsehnitte  nieht  zusammenfallen, 


Fig.  276. 


*  Hiernach  kann  man  auch  den  Längenunterseliied  durch  rein  sphärische  Rechnung 
ermitteln,  wie  dies  scliun  Dalby  (Phil,  transact.  1790  und  1795)  bemerkte;  allein  der 
obige  Satz  gilt  nur  für  die  Azimutdifterenzen,  %¥ährend  die  Azimute  selbst  doch  um 
Größen  von  der  Ordnung  der  Alii)lattung  von  den  sphärisclien  verschieden  sind. 

Um  die  Gleichung  des  Vertikal- 
schnittes aufzustellen,  sei  NOA  (Fig.  277) 
diejenige  Meridianellipse,  in  welcher  der 
Punkt  Pj  liegt,  in  die  Zeichnungstläche 
gedreht.  Legt  man  durch  P,  ein  Koordi- 
natensystem so,  daß  die  s-/j- Ebene  mit 
der  Tangentialebene  zusammenfidlt,  die 
positive  ^ -Achse  in  der  Richtung  des 
sülllichen  Meridians  und  die  positive 
^-Achse  in  das  Innere  des  EUipsoides, 
so  hätte  man  für  die  Transformation  auf 
die  neuen  Koordinaten  die  ursprüng- 
lichen X,  y,  z  durch  die  neuen  g,  yj,  Z, 
auszudrücken  und  erhielte  dann  die  Glei- 
chung des  Normalschnittes.  (Helmert, 
Die  matliematisclien  und  physikalischen 
Theorien  der  höheren  Geodäsie,  I.  Bd., 
S.137.)  Man  erhält  aber  umgekehrt,  ohne 
Kenntnis  dieser  Gleichung  das  Aziuuit  aj  des  Normalschnittes  im  Punkte  Pj  durch 


Fig.  277. 


cot  a, 
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SO  werden  dieselben  an  den  beiden  Punkten  stets  einen  gewissen  Winkel 
yP^x,  tjP.2^  einschließen;  derselbe  ist  aber  für  mäßige  Entfernungen  stets 
klein  (nur  für  Entfernungen  nahe  180°,  d,  h.  für  nahe  diametral  gegenüber- 
liegende Punkte  kann  er  groß  werden;  und  steigt   bei  Seitenlängen  bis  zu 


I 


und  es  ist 

g  =  -]-{x  —  Xi)  sin  1^1  —  (2  —  -?,)  cos  '^i 

L,  =  —  (ß  —  £■,)  sin  ^1  —  (.17  —  .Tj)  cos  z , . 
Mittels  der  reduzierten  Breiten  ausgedrückt  wird 

x^  =  a  cos  ?<i  X  =  a  cos  ii  cos  /. 

y,  =  0  y  =  a  cos  u  sin  >. 

z^  =  a -j/l  —  e^gjn^j  ^  -=  a'\/\  —  e-sii 

demnach 


(cos  u  cos  A  —  cos  u.)  sm  c,  —  Vi  —  e-  (sin  n —  sin  ti,)  cos  -.;, 

cot  a,   =  ^ — -^— ^ - 

cos  ?( sm  X 

(cos  u  cos  1  —  cos  i<i)  sin  ^l^  —  (1  —  e-)  (sin  u  —  sin  «,)  cos  «, 

cos  u  sin  A  yi  —  e^cos  iq- 

cos  u  sin  Mj  (1  —  2  sin  i  X-)  —  sin  u  cos  u^-\-2  e^  sin  -|-  (;<  —  «J  cos  \{u-\-  «j)  cos  «i 


11 


cos  u  sm  A 


cos  u  sin  Ä  "j  1  —  f'^  cos  »i- 
—  sin  ?<,  tang  ^  Ä 


sin  (tt,  —  ?0        ^;^  ^_  ^_^  j 


2  e-  cos »,  .     1  /  \        1  /       1      ^ 

.^  .  sm  i  («1  —  ii)  cos  i  («1  +  "; 


yi  — e2cos«,2  ■  cos  M  sin  Ä 
oder  durch  die  geographischen  Breiten: 

o  cos  cc,  a  cos  c  cos  X 


daher  wenn 
gesetzt  wird 

cot  aj  ^ 


y  1  —  e-  sin  ^j- 

_  a  (1  —  c2)  sin  cp, 
yi  —  e-sin  C|- 


>1  — e2 
acos  er 

sin  ?- 
sinÄ 

yi- 
fl(i- 

e2 

sin  z:^ 

)  sin  -^ 

yi  - 

e- 

sin  ^" 

TF,  =  1  1  —  e^  sin  cpi^  tF  =  i  1  —  e^  sin  z"^ 

W  II' 

(cos  q;  cos  X  —  -™r  COS  c;:j)  sin  -_'i  —  (1  —  C")  cos  -^i  (sin  -_'  —  -rpr  sin  9,) 

cos  ¥  sin  Ä 


cos  c  sin -^,  cos  Ä  —  cos -^,  sin -^    ,     e-cos:;,    ,  .  IF    . 

cot  a,  =  ■ --^ :-- ■-  -4 r^  (sm  y  —  ^=7-  sm  ■■.  1 

coscpsmX  coscfSinA  TT  j  ' 

und  ebenso  erhält  man  für  das  Azimut  des  Punktes  P,  im  Punkte  P: 

cos  ^1  sin  cp  cos  Ä  —  cos  z  sin  c,  e-  cos  :;        .  TF,    .      , 

cot  a  = ^ ^- ^ ^ r^-^  ( sm  -.-,  —  -TT^  sm  r ). 

cos  cpi  sm  X  cos  :;,  sm  a  1» 

Diese  Formeln  zeigen,  daß  wenn  man  zwei  Winkel  a,«»),  aW  nach  den  Furnit-ln 

.  .        cos  c  sin  r,  cos  /.  —  cos  er,  sin  z 

cot  a,(o)  = 1 2L! ; Ii 1 

cos  ;^  sm  Ä 

^    .  ^  cos  cp,  sin  '.-  cos  X  —  cos  c  sin  ;;, 

cot  af."^  = ^i:^ ■■ : ^ 

cos  ■_-,  sm  A 
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1<M>  /.///  liiiflisteus  auf  0'083".  Dem^emiili  w  ird  auch  der  Maximalabstaud 
der  beiden  i^eodätiscli'  n  Linien  nieht  irroli.  Kr  wird  l'iir  Seitenlangen  von 
100  km  etwa  1  cm. 

Die  zwischen  J\  und  F.,  verlaufende  geodätische  Linie  muß  ihrer  ganzen 
Länge   nach  zwischen   den   beiden  Normalschnitten   liegen.    Da   nämlich  je 


rechnet,  die  Winkel  Xj.  x  von  diesen  nur  um  Grülk'n  von 
der  Ordnung  von  e-  verschieden  sind.  Man  sieht  aber, 
daß  die  "Winkel  a,*"',  »(<>)  einem  spliärischen  Dreiecke 
angeiiören,  in  weUhcui  die  Iieiden  Seiten  90° — cp,90^ — t;, 
den  Winkel  Ä  einschließen  und  in  welchem  180°  —  aj'» 
und  aC")  die  diesen  Seiten  gegenüberliegenden  Winkel 
sind  (Fig.  278).  Ist  a  die  dem  Winkel  X  gegenüber- 
liegende Seite,  so  wird  noch 


sin  a'o> 
cos  •_', 


sin  aj'") 

cos  CS 


sin  X 


(»0. 


Die  Ausdrücke  für  cot  a^  und   cot  %  lassen   sich 
nocli  vereinfachen;  es  wird: 


Fic-.  278. 


cot  a,  =  ^ — :-^    sin  (cpi  —  -4:)  —  2  cos  :p  sin  cpi  sin  i  Ä-  +  e-  cos  -^j  (sin  -^  —  -^  sin  ■^^y> 

COS  Y  sm  A  '  "  1  / 

1        f  w  w  \ 

^ — r   sin(cpi  —  q;)-|-2cos9i  sincp  sin-i-X--|-e^coscp(sincp—  =-  sin  9,)  -^\ 

sin  (q:,  —  cf ) 


cot  a  = 
und 
cota,'o)  = 


cos 


cos  cp  sm  A 


sin  ( ^1  —  '9)  —  2  cos  Cf  sin  cfj  sin  J-  X 


1 12 


cos  cp  sm  A 
1  -21  _  sin  (cp)  —  y) 


•fr  A- 


cota'  0)  =  , — ^    sin  (cpi  —  cp)  +  2  cos  cp,  sin  cp  sin  -i  ..  , 

cos  CPi    sm  A     l  ^^1  ^^      '  Tl  T  J  J  ^.Qg  ^^   gjjj  y^ 

Setzt  man  daher 


sin  cpitang-i-X 
sin  cp  tang  -i-  X. 


e-  cos  cpi    ,  .  TF    . 

;^  [smcp— ^f^smcpi]  =  tangs, 

cos  cc  sm  A  Tk  1  '  ^ 


so  wird 


e^  cos  cp     r  ■  TF    . 

~  sm  9  —  -f^  sm  cpi 

coscojSmX  IF] 


w 


cot  Kl  =  cot  aiC")  -|-  tang  Sj  = 


tang  s, 
cos  (ajCö)  —  Sj) 


und  ebenso  cot  a,  daher 


tang  «1 


tans:  a  = 


sin  a/o)  cos  s^ 

sin  ajCo)  cos  s, 
cos(ai(o)  — s,) 

sin  a(ö)  cos  e 


cos  (aC")  —  s) 
Besser  wird  es  die  Differenzen  aj— ajC"),  a  —  a(o)  zu  ermitteln.  Setzt  man  hierzu 


P 


sm  qj       sm  (pij 


sinX\  TF  TF, 

während  die  Koeffizienten  der  höheren  Potenzen  von  e  nur  angedeutet  werden,   so  wird 


cot  a 


^      .  .         sm  (aM)  —  a,)  ,  cos  cp.  „^ 

cota/"»  =     .  . -4^  =  »e^ ^  TT 

sm  a^  sm  ai(ö)  cos  cp 


cot  a  —  cot  a.\o) 


sin  (a(o)  —  a) 
sin  a  sin  aC») 


p  e' 


cos  cp 
cos  cpi 


^1, 
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zwei  aufeinanderfolgende  Normalen  der  geodätischen  Linie  sich  schneiden 
müssen,  so  werden  die  aufeinanderfolgenden  Normalen  durch  stetigen  Über- 
gang aus  der  Lage  F^N^  in  die  Lage  J'.y.  erhalten.  Es  wird  daher  für 
die  Berechnung  der  Dreiecke  die  kürzeste  Linie  auf  dem  Ellipsoid  sowohl 
ihrer  Länge  als  ihrer  Ivichtung  nach  allen  Beobachtungen  zugrunde  gelegt 
werden  können. 

Zwischen  der  geodätischen  Linie,  die  durch  zwei  Punkte  PiP^  geht, 
und  dem  Yertikalschnitt  vom  Punkte  7^,  nach  F.,  besteht  natürlich  ebenfalls 
ein    Richtuiigsunterschied,    der  jedenfalls    kleiner   ist,    als    der    Unterschied 


daher 

.  .  o  cos  cp,  ,,,     .          .             ,        r 

a,  —  a.,(o)  =  — p  e- —  M   .  sin  a,  sin  a.'"» -^o  r^ 

^         '  cos  9 

a  —  a.(o)  =  —  p  e^ —  W,  .  sin  a  sin  a'o)^  n  t^. 

cos  91      ^ 

Da  diese  Differenzen  nur  von  der  zweiten  Ordnung  von  e  sind,   so  kann  man  an- 
nehmen 

sin  a,  =  sin  a,(ö)  +1^1  *'  sin  a  =  sin  a(o)  +i/e- 


folglich 


cos  c 

a,  —  a/o)  =  —  pe^ sin  a,(o)  -  -p  i^"  ^* 

^  ^  cos  9  1  -t 

•>  cos  cp    .       .  ,,  ,     ,„   , 
a  —  a/*)  =  —  ne-  ■ ~  sin  xW-  -\-  p    e*. 

cos  Cj 

Eliminiert  man  hier  rechts  a/»),   a(o)  mittels  der  Gleichungen  (j/i),    so  erhält  man 


aC"  =  —  p  e- 


sin  X-  cos  9  cos  cp, 

sin  a- 
sin  X^  cos  9  cos  cpi 


-^^'  iE^^ -^^^  ' 


sin  a2  '  "        ' 

folglich 

aj  —  a  =  ai(o)  —  a«^")  _u  _;\'e4. 

Diese  Beziehung  findet   nicht  statt,    wenn  man   die    reduzierten  Breiten  benutzt. 
Allerdings  wird  auch  hier 

cos  «  sin  ?/,  cos  X  —  sin  n  cos  «, 

cot  a/0)  = \ ^- L 

'  cos  u  sm  K 

gesetzt  werden  können  und  ebenso  für  den  zweiten  Winkel,  so  daß  die  fünf  Stücke 
90''  — «,  90° — Wj,  X„  a/o),  a(o)  ebenfalls  einem  spliärischen  Dreiecke  angehören,  wobei 
jedoch  diese  aiC"),  a(o)  von  den  frühereu  verschieden  .sind;  allein  es  wird  weiter 

cot  a,(o)         ,   e^  (sin  «  —  sin  «,)  cos  m. 

cot  aj  =  '  -| —  — 

yi  —  e^  cos  «,-  >'!  —  e-  cos  ?«,- 

und  man  sieht  leicht  durch  die  weitere  Entwicklung,  daß  hierbei 

ai  —  a  =  ai^o»  —  a^ol  -f-  X'  e- 

wird.  Der  Bogen  o  hängt  aber  nicht  in  so  einfacher  Weise,  wie  bei  der  geodätischen  Lini«' 
mit  der  Länge  des  Vertikalschnittes  zusammen,  sondern  mit  der  zwischen  P  und  7'. 
gelegten,  im  Innern  des  Erdkörpers  verlaufenden  Sehne  (vgl.  Helmert.  1.  c  Bd.  1. 
S.  143,  ferner  die  englische  Vermessung:  Ordnance  Survey,  Principal  Triangulation. 
S.  235  und  Andrae,  Dänische  Grudmessung,  Bd.  III,  S.  324).  Die  Längen  der  beiden 
Vertikalschnitte  lassen  sich  jedoch  aus  dieser  Sehne  berechnen,  wobei  sich  die  bemerken^ 
werte  Tatsache  ergibt,  daß  die  Längen  der  beiden  Vcrtikalschnitte  bis  auf  Glieder  siebenter 
Ordnung  der  Abplattung  einander  gleich  sind  (s.  Helmert.  1.  e..  Bd.  I,  S.  ISl). 
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/.wischen  ik'ii  Ivichtuiiircn  tlor  IkmiU'u  ^'ertikulsc'llllitte.*  Für  die  530  Inti  lange 
EntlVrnnni:  zwischen  Herlin  und  Königsberg:  ergibt  sieh  der  unterschied  der 
lieiden  liiehtungen  in  üerlin  0-210",  in  Königsberg  0-243".  Bei  einer  Distanz 
unter  100  hm  wird  dieser  Unterschied  00 10"  nicht  erreichen,  kann  daher 
vernaehliissigt  werden  und  aueli  die  Lunge  der  geodätisehen  Linie  wird 
von  derjenigen  der  Vertikalscimitte  nicht  verschieden.  Für  die  Entrcriiuug 
Berlin — Ki»nigsberg  ist  die  Diflerenz  der  Längen  nur  0-0002  ww,**  so  daß 
man  praktisch  die  geodätisclit'  Linie  und  die  Vertikalschnitte  als  zusammen- 
fallend ansehen  kann,  d.  h.  dal!  man  die  Beobachtungen  der  Winkel,  die 
sich  stets  auf  Vertikalschnitte  bezichen,  als  Beobachtungen  von  kürzesten 
oder  geodätischen  Linien  zu  betrachten  hat.  Dadurch  wird  bei  der  Bierechnuiig 
der  Dreiecke  aus  \  ertikalschnitten,  welche  Ja  stets  Doppelseiten  enthalten 
würden,  diese  Schwierigkeit  umgangen. 

Allein  der  Umstand,  daß  man  die  Horizoutalwinkel  als  Winkel  zwischen 
Vertikalschnitten  beo])a(htet,  zieht  noch  eine  andere,  etwas  erheblichere 
Schwierigkeit  nach  sich. 

Beobachtet  man  auf  einem  erhiUiten  Instrumentenstande,  in  \1\)  statt 
in  7',,  wobei  man  sich  in  der  Lotlinie  I\y^  erhebt,  weil  Instrumentenstand 
und  Dreieckspunkt  vertikal  übereinander  abgesenkelt  werden,  so  bleibt  man 
im  selben  Vcrtikalschnitt  und  die  Horizontalwinkel  werden  sich  nicht  ändern, 
weil  für  jede  Bichtung  das  Azimut  nP^x  dasselbe  ist,  bestimmt  durch  die 
Ebene,  welche  durch  die  Normale  Z^P^N^  und  den  Punkt  P.,  geht.  Anders 
jedoch  verhält  es  sich,  wenn  der  anvisierte  Punkt  höher  liegt.  Denn  jeder 
Punkt  der  Normale  (P.2)P2^2  tritt  aus  der  Ebene  P^P^K^  heraus,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  mehr  er  von  P.,  entfernt,  d.  h.  je  höher  der  Punkt  (Pg) 
liegt.  Der  numerische  Betrag  des  Unterschiedes  folgt  aus*** 

a /'"  =  cc,  —  i  — - — -—  (COS  w'-  sin  2  a,  -j-  i  -—  sin  2  cp,  sin  a.) 
^  ^        '  a  arc  1"  ^       ^  i    •    -    ^,  n  i. 

wenn  «/''>  das  Azimut  des  Vertikalschnittes  durch  den  Punkt  (Po),  a^  das 
Azimut  des  Vertikalschnittes  durch  die  Projektion  P.,  selbst,  h  die  Höhe  {P9)P.2 
und  s  die  Entfernung  PjPo  ist. 

Im  Maximum  wird  der  Unterschied  «/''^  —  a^  für  eine  Höhe  von  1920  m 
gleich  0-21",  also  eine,  selbst  bei  kleinen  Entfernungen  nicht  zu  vernach- 
lässigende Größe;  doch  kann  die  lieduktion  nach  der  angegebenen  Formel 
gerechnet  und  daher  das  Azimut  des  Vertikalschnittes  (also  auch  der  geo- 
dätischen Linie)  für  den  Fußpunkt  des  anvisierten,  hochstehenden  Signales 
um  diesen  Betrag  korrigiert  werden. 

147.  Lotabweichungen.  Geoid.  Bestimmt  man  an  zwei  Punkten 
A  und  B  eines  Dreiecksnetzes  die  geographischen  Koordinaten:  Länge,  Breite 
und  Azimut,  /j,  ^j,  A^  und  Zo,  r/o,  A.y  und  berechnet  dann,  von  den  geo- 
graphischen Koordinaten  des  einen  Punktes  A  ausgehend,  durch  geodätische 
Übertragung  die  Koordinaten  des  zweiten  Punktes  B,  so  wird  man  Werte  Ag', 


*  Über  die  analytischen  Entwicklungen  hierzu  vgl.  Ilelaiert,   1  c,  Bd.  I,   S.  329  ff. 
**  Ibid.,  Bd.  I,  S.  341. 
■•■•5=*  Helmert,  1.  c,  Bd.  I.,  S.  190. 
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(f).,'.  Äo'  erhalten,  die  von  den  astronomisch  bestimmten  um  nicht  unerhebliche 
Beträge  abweichen  können.  Die  Unterschiede  /..,' — Z^,  cp./ — (fo,  -^2' — --lo  ^^^^^ 
aber  keineswegs  eine  Folge  von  Beobachtungsfehlern,  sondern  darin  gelegen, 
daß  die  Form  der  Erdoberfläche  an  der  betrachteten  Stelle  von  dem  der  Rechnung 
zugrunde  gelegten  Ellipsoide  etwas  abweicht.  Beispielsweise  mögen  die  beiden 
Punkte  in  demselben  Meridian  liegen.  Aus  den  astronomisch  bestimmten  Pol- 
höhen (f.^  und  (pi  erhält  man  einen  zwischen  den  Normalen  gelegenen  Winkel 
(f.^  —  f/ij  ist  die  Länge  dieses  Bogens  i'direkt  gemessen  oder  durch  eine 
Triangulation  bestimmt)  gleich  l.  so  würde  sich  die  Entfernung  des  Schnitt- 
punktes der  beiden  Normalen  (der  Krümmungshalbmesser  in  diesem  Punkte) 

l 

o,,  = 

arc  {(f., —  f/j) 

ergeben.  Die  Übertragung  der  geographischen  Koordinaten  wurde  aber  mit  einem 
Krümmungshalbmesser  o  vorgenommen,  welcher  dem  aus  Gradmessungen 
gefundenen  Erdellipsoide  entspricht.  Ergibt  sich  o^  größer,  so  würde  dieses 
zeigen,  daß  die  Erde  in  dieser  Gegend  flacher  ist,  als  es  dem  Ellipsoid  ent- 
spricht, ergibt  sich  ^^  kleiner,  so  würde  dieses  heißen,  daß  die  Krümmung 
eine  stärkere  ist.  Die  wirkliche  Lotlinie  in  einem  der  Punkte  oder  auch  die 
Lotlinien  der  beiden  Punkte  fallen  daher  nicht  mit  den  Normalen  des  Ellipsuides 
zusammen.  Diesen  Unterschied  der  wirklichen  Lotrichtungen  gegenüber  den 
Normalen  des  EUipsoides  nennt  man  die  Lotabweichung. 

Die  Größe  derselben  ist  mitunter  ganz  beträchtlich.  So  ergab  sich 
zwischen  Mailand  und  Turin  eine  Lotabweichung  in  Länge  gleich  35". 
zwischen  Mailand  und  dem  Simplon  eine  Lotabweicliung  in  Breite  von  29". 
Noch  bedeutendere  Lotabweichungen  wurden  im  Kaukasus  und  neuerdings  auf 
den  Saudwichinscln  gefunden.  Zwischen  den  Stationen  Duschet  am  Süd- 
abhange  und  Wladikawkas  am  Nordabhange  des  Kaukasus  wurde  eine 
solche  Abweichung  von  54"  schon  1862  gefunden.  Diese  Abweichungen,  ent- 
sprechend einer  starken  Konvergenz  der  beiden  Lotrichtungen,  lassen  sich 
durch  die  Attraktion  der  zwischenliegenden  Bergmassen  erklären.  Eine  sehr 
große  Störung  zeigt  sich  auf  dem  wenig  gebirgigen  Terrain  in  der  Krim, 
und  zwar  65"  in  Breite  und  25"  in  Länge.  Die  erwähnten  sehr  bedeutenden 
Abweichungen  auf  den  Sandwichinseln  betragen  auf  Hawaii  98",  auf  dt,*r 
Insel  Maoi  59"  und  auf  Oahu  52".* 

Bei  allen  Berechnungen  erfordern  die  Lotabweichungen  eine  eingehende 
Berücksichtigung.  Würde  man  die  astronomisch  bestimmten  Positionen  der 
Landestriangulation  zugrunde  legen,  d.  h.  alle  jene  Punkte,  auf  denen  astro- 
nomische Beobachtungen  gemacht  wurden,  als  Fixpunkte  in  die  Dctailblätter 
eintragen,  so  würde  mau  geänderte  Entfernungen  zwischen  den  Eispunkten 
erhalten.  Wird  die  Ditferenz  der  geographischen  Breiten  infolge  der  Lot- 
abweichungen kleiner,  so  rücken  die  Punkte  näher,  als  es  der  Triangulation 
entspricht;  bei  einer  Lotabweichung  von  33"  in  Breite  würden  die  Punkte 
um  nahe  1  kin  näher  rücken. 

Diesem  Übelstande  könnte  dadurch  abgeholfen  werden,  dali  man  sowohl 


*  Vgl.  des  Verfassers  Rt>levat  in  der  Festsclirilt  zur  Feier  des  zweihuudertjährigen 
Bestandes  des  k.  k.  Staatsgymnasiinns  im  Vlll.  Bezirke  Wiens.  Wien  1001. 
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lue  »recKliitiseli  hcstimuiti-u  Entroniiiiii^i'u  als  aiicli  dio  astronomisch  licstiiiiiiiton 
Koordinaten  als  richtijr  beibehält;  dann  kann  man  aber  als  OberHäehe  der 
Erde  in  diesem  Punkte  nieht  das  aus  allen  (Iradmessnn^'n  abf::eleitete 
Ellipsoid  ansehen,  sondern  eine  jjrauz  bestimmte  Fläche,  die  sich  den  Messungen 
in  dieser  Gegend  am  besten  anschmiegt.  Als  solche  Fläche  kann  ein  „Referenz- 
ellipsoid"  gewählt  werden,  d.  h.  ein  anderes  Ellipsoid,  für  welches  man 
voraussetzen  kann,  dali  seine  IJotationsachse  mit  der  Erdachse  parallel  ist, 
aller  nicht  mit  ihr  ziisanuiieni'itUt  und  dessen  Dimensionen  aus  den  lokalen 
IJeotiachtungen  abzuleiten  sind.  Jedes  ausgedehntere  Vermessungsgeliiet  hätte 
dann  ein  eigenes  Kei'erenzellipsoid,  welches  von  dem  Fundamentaleilipsoide 
wesentlich  abweichen  kann. 

Von  diesem  Standpunkte  ist  man  sehr  bald  abgekommen.  Selbst  auf 
nicht  allzu  ausgedehnten  (iebieten  linden  Lota])wcichungen  in  ziendich  un- 
regelmäßiger Folge  (nur  von  lokalem  Charakter)  und  in  wechselnden  Beträgen 
statt.  Ein  Keferenzellipsoid,*  das  sich  z.  B.  den  Messungen  auf  dem  euro- 
päischen Kontinente  anschließt,  wird  noch  Lotabweiehungen  an  den  meisten 
Orten  ergeben:  die  wirklichen  Lotrichtungen  in  den  einzelnen  Punkten  weichen 
nicht  nur  von  den  Normalen  des  aus  allen  Gradmessungen  berechneten  Erd- 
ellipsoidcs  ab,  sondern  auch  von  den  Normalen  des  Referenzellipsoides. 

Die  Lotrichtung  steht  in  jedem  Punkte  senkrecht  zur  Richtung  des 
ruhenden  Wasserspiegels;  sie  gibt  nämlich  die  Richtung  der  Resultierenden 
aller  auf  ein  Teilchen  der  Oberfläche  wirkenden  Kräfte;  der  ruhende  Wasser- 
spiegel muß  sich  senkrecht  zu  derselben  stellen.  Denkt  man  sich  in  jedem 
Punkte  durch  astronomische  Beobachtungen  den  Ort  des  Zenites  am  Himmel 
bestimmt,  sodann  eine  Fläche  gezogen,  welche  in  jedem  Punkte  senkrecht 
zur  Richtung  dieser  astronomisch  bestimmten  Lotrichtung  steht,  so  wird 
dieselbe  eine  unregelmäßige  Fläche  sein,  die  von  dem  Fundamentalellipsoid 
tiberall  mehr  oder  weniger  abweichen  wird.  Diese  Fläche  wurde  von  Listing** 
das  Geoid  genannt.  Dasselbe  fällt  keineswegs  mit  der  physischen  Erdober- 
fläche zusammen,  denn  die  Lotrichtungen,  wenn  sie  auch  von  denjenigen 
Richtnngen  abvreichen,  welche  durch  die  Normalen  des  Ellipsoides  gegeben 
sind,  werden  doch  weitaus  nicht  den  Unregelmäßigkeiten  der  Erdoberfläche 
folgen,  wie  schon  daraus  ersichtlich  ist,  daß  die  Lotrichtung  durch  die  An- 
ziehung eines  Berges  geändert  wird,  aber  nie  so  stark,  daß  sich  das  Lot 
normal  zur  Berglehne  stellt.  Während  Tahveitungen  zwischen  Bergen  eine 
negative  Krümmung  haben  (ihre  Konkavität  nach  außen  kehren),  findet 
dieses  nie  für  das  Geoid  statt.*** 

Dennoch  ist  das  Geoid   eine  sehr  unregelmäßig  gestaltete  Fläche,  für 


*  Auch  für  ein  oskulierendes  Ellipsoid,  das  sicli  den  Beobaclitungen  nocli  genauer 
anschließt,  indem  die  Bedingung  des  Parallelisnins  der  Achsen  fiilien  gelassen  wird,  gilt 
dasselbe.  Für  ein  solches  ergibt  sich  aber  eine  wesentliche  Schwierigkeit  durch  das  Nicht- 
zusammenfiülen  der  Rotationsachse  mit  der  Trägheitsachse  des  kleinsten  Momentes. 

**  Listing,    Über    unsere    jetzige    Kenntnis    der    Gestalt    und    Größe    der   Erde. 
Göttingen  1872. 

***  Sonst  müßten  Unregelmäßigkeiten  in  Länge  und  Breite  auftreten,  z.  B.  nördlicher 
gelegene  Punkte  eine  kleinere  Polhöhe,  daher  auch  eine  kleinere  geographische  Breite 
haben. 

Herz,  Geodäsie.  24 


870 


Das  Gcoiü  117. 


welelie  sich  eine  analytische  Darstellung  durch  eine  Gleichung  nicht  geben 
liißt  und  muß  man  den  Rechnungen  auf  der  Erdoberfläche  daher  eine  andere, 
durch  eine  analytisch  angebbare  Funktion  definierte  Fläche  zugrunde  legen, 
die  Abweichungen  der  Lotrichtungen  aber  als  lokale  Abweichungen  (daher 
auch  lokale  Störungen,  Lotstörungen  genannt)  für  möglichst  viele  Punkte 
bestimmen. 

Seien  iVj,  N^y  (^'^S-  279)  die  Lotlinien  in  zwei  Punkten  feinem  Tale  P^ 
und  auf  einer  Bergspitze  P^,),  und  zAvar  mitgen  zwei  solche  Punkte  gewählt 


sein,  daß  die  geodätische  Übertragung  der  Koordinaten  des  einen  Punktes 
direkt  auf  die  Koordinaten  des  andern  führt,  sich  also  eine  Lotabweichung 
nicht  ergibt,  was  sich  durch  die  angedeutete  Konfiguration  der  physischen 
Erdoberfläche  P^  P^  erklären  läßt.  In  einem  zwiscbenliegeuden  Punkte  7' 
aber  wird  vermöge  der  Bergattraktion  eine  Abweichung  der  wahren  Lot- 
riclitung  von  der  Normalen  ^N'  des  Ellipsoidcs  stattfinden.  Diejenige  Fläche, 
welche  überall  normal  zu  den  betretfenden  Lotlinien  steht,  a^GG^  ist  das 
Geoid,  welches  von  dem  Ellipsoide  E^EEc,  etwas  abweicht. 

Würde  man  in  der  Karten-  oder  Plandarstellung  des  betrachteten 
Gel)ietes  die  Entfernung  l'\2'J.,  in  gleiche  Teile  teilen,  entsprechend  gleichen 
Entfernungen,  so  würde  die  Lage  des  Punktes  P  durch  seine  Entfernungen 
von  den  beiden  En(l])unkten  bestimmt  und  nach  der  Zeichnung  etwa  in  der 
Glitte  zwischen  l)eiden  liegen.  Trägt  man  aber  die  Punkte  ihrer  astronomiscii 
bestimmten  geographischen  Breite  nach  ein,  so  sieht  man.  daß  der  Unter- 
schied der  geographischen  Breiten  zwischen  J'  und  /*.,  mehr  als  viermal  so 
groli   ist.  als  derjenii;e  zwischen  P,   und  P.     Der  Punkt  7'  würde  daher  in 
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dt  r  Darstellung^  dreiiniil  >:o  weit  von  P.,  als  von  J\  liciren,  d.  h.  in  ]  der 
Distanz:  ein  dt'n  Tatsariicn  durchaus  nicht  entsprcclK'iuk'S  licsuitat.  Träi;t 
man  ai)er  die  l'unkte  ihrer  richtigen  Entlernung  nach  in  die  Karte  ein  und 
liezeiehnet  an  den  Kartenrändern  die  Ul)lichen  Ansahen  für  die  geographi- 
schen Breiten,  so  entnimmt  man  olTenbar  aus  den  Karten  ganz  falsche  Daten 
liir  diese,  die  um  }/  und  mehr  (nämlich  um  den  ganzen  Betrag  der  Lot- 
abweichung) fehlerhaft  sein  werden,  yiiin  drückt  dies  auch  so  aus:  „Für 
die  Detailvermessung  muß  man  von  den  geographischen  Tositionen  eines 
einzigen  Punktes  des  Netzes  ausgehen  und  die  geographischen  Tositionen 
aller  anderen  Orte  aus  denjenigen  des  angenommenen  Fundamentalpunktes 
nur  durch  geodätische  Chertragung  ableiten."  Diese  Ausdrucksweise 
deckt  sich  aber  nicht  mit  der  Kartendarstellung.  Man  mUlite  in  diesem 
Falle  eigentlich  die  Bezeichnung  der  Breiten  und  Längen  ganz  weglassen 
und  nur  Entfernungen  (nach  zwei  aufeinander  senkrecht  stehenden  Kich- 
tungen,  Koordinaten)  eintragen;  ein  Vorgang,  der  wieder  die  Vergleichung 
der  Lage  verschiedener  Orte,  die  auf  verschiedene  Koordinatensysteme  be- 
zogen  sind,  ungemein  erschweren,  ja  sogar  ganz  unmöglich  macheu  würde. 

^lan  kimnte  diesem  Übelstande  dadurch  vorbeugen,  daß  man  für  die 
Detailvermessung  durchwegs  auf  geozentrische  Breiten  übergeht;  denn  die 
geozentrische  Breite  ist  ein  streng  definierter,  von  der  Form  der  Erdober- 
fläche unabhängiger  Winkel.  Die  aus  der  Karte  entuommenen  Daten  wären 
aber  dann  um  auf  geographische  Breiten  zu  kommen,  erst  um  die  Diflerenz 
..geographische  Breite  —  geozentrische  Breite"  und  dann  um  die  Abwei- 
chungen der  wahren  Breite  von  der  ellipsoidischen  Breite  zu  korrigieren.  Da 
die  erstere  Ditlerenz  bis  auf  11'  steigen  kann,  so  würde  dieses  eine  unniUige 
Komplikation  bei  der  Entnahme  der  geographischen  Positionen  bedeuten. 
Da  man  aVier  ohnedies  für  alle  Rechnungen  das  Erdellipsoid  als  ausreichende 
und  notwendige  Näherung  für  die  wahre  Erdgestalt  substituieren  kann  und 
muß,  so  kann  man  für  alle  Punkte  die  ellipsoidische  Breite  und  Länge 
als  Bestimmungsstücke  eintragen. 

Diese  folgen  tatsächlich  durch  die  geodätische  Übertragung,  wenn 
man  die  ellipsoidische  Breite  eines  Punktes  kennt.  Aber  auch  dieses  ist 
nicht  der  Fall;  die  angenommene  Breite  des  Ausgangspunktes  setzt  voraus, 
daß  daselbst  eine  Lotabweichung  nicht  vorhanden  ist,  daß  beobachtete 
Breite  und  ellipsoidische  Breite  identisch  sind.  Man  kennt  aber  in 
keinem  Punkte  die  wahre  ellipsoidische  Breite.  Was  wir  beob- 
achten, sind  daher  nur  relative  Lotabweichungen.  Für  die  Erkenntnis 
der  wahren  Figur  der  Erde,  welches  ja  eigentlich  die  wichtigste  Aufgabe 
der  Erdmessung  ist,  ist  es  aber  nötig,  die  Lotabweichungen  in  möglichst 
vielen  Punkten  zu  finden,  daher  in  möglichst  vielen  Punkten  astronomische 
Ortsbestimmungen  zu  machen  und  aus  diesen,  da  man  den  w^ahren  Wert 
der  Lotabweichungen  nicht  finden  kann,  den  wahrscheinlichsten  Wert  abzu- 
leiten, zu  welchem  Zwecke  aber  eine  Hypothese  über  die  Verteilung  der 
Lotabweichuugen  nötig  ist.  Die  nächstliegende  Annahme  ist  mm  die,  daß 
die  Lotabweichungen  auf  allen  Punkten  gleichmäßig  verteilt  w^erden,  d.  h. 
so.  daß  alle  einzelnen  Lotabweichungen  möglichst  geringe  Beträge  erreichen, 
was  wieder  eine  Ausgleichung  der  beobachteten  Lotabweichungen  nach  der 
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Methode  der  kleinsten  Quadrate  zuläßt,  eine  Aufgabe,  die  erst  gelöst  werden 
kann,  wenn  möglichst  viele  Beobachtungen  bereits  vorliegen. 

Dieses  führt  aber  sofort  zu  einer  einfachen  Methode,  die  Widersprüciic 
zwischen  den  Aufgaben  der  Detailvermessung  und  der  Landestriangulation 
zu  beheben  und  dabei  den  tatsächlichen  Verhältnissen  vollkommen  Rechnung 
zu  tragen. 

Bezeichnet  man  Linien  gleicher  geographischer  Breite  igleicher  Pol- 
höhe) auf  dem  Geoid  als  Äquilatitudeii,  Linien  gleicher  geographischer 
Länge  als  Äquilongituden,  so  werdi  n  diese  keine  ebenen  Kurven  mehr 
sein,  sondern  räumlich  gekrümmt.*  Verbindet  man  auf  der  Bpezialkarte  oder 
dem  Plane  die  Punkte  gleicher  geographischer  Breite  und  ebenso  die  Punkte 
gleicher  geographischer  Länge,  so  erhält  man  auch  in  diesen  I)arstellun,::eii 
mehrfach  gekrümmte  Linien,  welche  von  den  geradlinig  gezogenen  Parallel- 
kreisen und  Meridianen  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  andern  Seit- 
a})weichen. 

Den  wirklichen  Verlauf  der  Äquilatituden  und  Äquilongituden  erhält 
man,  wenn  man  für  jeden  Punkt  seine  astronomisch  bestimmte  geographi- 
sche Breite  und  Länge  berücksichtigt.  Natürlich  genügt  es.  für  eine  größere 
Anzahl  derselben  die  erforderlichen  Beobachtungen  anzustellen  und  zu  be- 
rechnen und  die  anderen  dazwischen  zu  interpolieren.  Je  größer  die  Zahl 
der  ermittelten  astronomischen  Positionen,  desto  genauer  wird  der  Verlauf 
der  Äquilatituden  und  Äquilongituden  bekannt. 

Dabei  werden  die  durch  die  geodätischen  Operationen  erhaltenen 
Karten  und  Pläne  überhaupt  nicht  alteriert  und  geben  stets  die  ellipsoidische 
Breite  und  Länge  und  wahren  Distanzen;  die  Al)weichungen  der  Äquilatituden 
und  Äquilongituden  von  den  ellipsoidischen  Parallelkrcisen  beziehungsweise 
Meridianen  gestattet  sofort  die  Lotabweichung  für  jeden  einzelnen  Punkt  zu 
entnehmen,  so  daß  eine  derartige  graphische  Darstellung  eine  raschere  unil 
leichtere  Übersicht  gewährt,  als  dies  durch  noch  so  ausführliche  Tabellen 
zu  erreichen  möglich  ist. 

Da  man  hierbei  für  die  Kartenzeichnung  von  einem  Punkte  ausgeht, 
für  welchen  die  Lotabweichung  gleich  XuU  angenommen  wurde,  so  erhält 
man  aus  dem  verzeichneten  System  der  Netzlinien  nur  die  relativen  Lot- 
abweichungen. Man  erhält  aber  aus  diesen  sofort  die  wahren  Lotal)weichungen. 
sobald  die  Lotabweichuug  für  den  Ausgangspunkt  bekannt  wird.  Nach  dem 
früheren  wäre  aber  die  Lotabweichung  für  den  Ausgangspunkt  gleich  Null, 
wenn  die  Summe  der  Lotabweichungen  für  alle  übrigen  Punkte  zusammen 
gleich  Null  wäre.  Diese  Summe  läßt  sich  aber  aus  der  graphisclu-n  Dar- 
stellung sehr  leicht  bilden:  es  ist  die  Summe  der  Flächen  zwischen  den 
wahren  und  den  ellipsoidischen  Netzlinien,  wenn  die  nach  der  einen  Seite 
liegenden  Abweichungen  positiv,  die  nach  der  andern  Seite  liegenden 
negativ  genommen  würden.  Ist  diese  Summe  nicht  Null,  sondern  z.  B.  an 
n  Netzlinieu  von  je  u  oii  Länge**  gleich  F  nii-,  so  ist 

*  Almlich,  nur  in  Nvoniiver  aufYällitccm  MaBc.  wie  die  Isojrouon,  Isoklinon  usw. 
**   Die   Breiten   nnd  Liin'::en   selb.><tverst:indlich   für  .><ich   behandelt ;  diese   Flächen 
können  sehr  einfach  mittels  der  Planimeter  bestimmt   werden.  wi>bei  die  Abweiduinjreu 
für  diese  Zwecke  auch  in  einem  veri^röUerton  Maljstabe  einyetrajreu  werden  können. 


I.iitstöriin:rcn  in  Uiciti'.  Liiniro  uml  A/.iiiiur  14s. 
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als  Lntaliwcu'liiui^"  lU-s  Ausgangrspuiiktcs  auziist'heii.  AiiT  das  System  (Ut 
wahren  Lotabwek'hunijcn  kann  man  dann  einfach  übergehen,  ■wenn  man 
nur  die  ellipsoidisehen  Meridiane  und  l'arallelkreise  um  den  gefundenen 
üetrag  der  Lotaliweiehung  des  Ausgangspunktes  im  entgegengesetzten  Sinne 
parallel  mit  sieh  sell)st   ^ersehieltt. 

14s.  Kiiiflul!  der  Lotahweiehungen  auf  die  lireiten,  Längen 
und  Azimute.  Sei  Z  (Fig.  280)  der  Urt,  in  welehem  die  Normale  des 
Ellipsoides  »lo  die  lümmelskugel  trifft;  man  nennt  Z  das  geodätische 
Zenit,  da  es  dasjenige  Zenit  ist.  welehes  unter  der  Annahme  eines  gese- 
henen Kllipsoides  dureh  die  geodätische  Übertragung  von  einem  Punkte  des 


Fi?.  280. 


Ellipsoides  auf  einen  andern  erhalten  wird.  Die  wirkliche  Lotlinie  wird 
aber  die  lümmelskugel  in  einem  andern  Punkte  Z^  treffen,  welches  das 
wirkliche  oder  astronomische  Zenit,  d.  i.  das  durch  astronomische  Beob- 
achtungen bestimmte  Zenit  ist.*  Der  Bogen  ZZ^  =  C  gibt  den  gesamten 
Betrag  der  Lotabweichung. 

Ist  P  der  Weltpol,  so  ist  FZ  das  Komplement  der  geodätischen  Pol- 
hühe,  FZ,,  der  astronomisch  bestimmten  und  die  Ilichtung,  in  welcher  die 
Lotabweichung  stattfindet,  ist  bestimmt  durch  das  Azimut  SZZ,^  =  a  des 
wahren  Zenites,  bezogen  auf  das  geodätische,  oder  durch  das  Azimut 
fi' Z^^Z  =^  aQ=^  180°+«'  des  geodätischen  Zenites,  bezogen  auf  das  wahre, 
wenn  a'  das  von  Z^H  gezählte  Azimut  der  Verlängerung  von  ZZ^  bedeutet, 
oder  endlich  durch  den  Stundenwinkel  Jl  zwischen  den  beiden  größten 
Kreisen  FZ  und  PZ^,  d.  i.  die  Lotabweichung  in  Länge,  während  r/)  —  ffo  =  z/r/) 
die  Lotabweichung  in  Breite  ist. 


*  Beide  Punkte  auf  einer  für  einen   Moment  völlij,^  ruliend  gedacliten  Himmels- 
kuffel  verzeichnet. 
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oder 


Aus  dem  Dreiecke  PZZ„  folgt 

cos  'Q  =  sin  cp  sin  cp^  +  cos  (p  cos  (p^  cos  J).  = 
=  cos  {cp  —  (Pq)  —  2  cos  q)  cos  f/o  sin  -^-  J/.- 


1  —  cos  C  =  1  —  cos  (cp  —  (po)  +  2  cos  (p  cos  ^0  sin  -i-  z//.^ 

demnach,  wenn  in  dem  Koeffizienten  von  sin  i  J).-  an  Stelle  von  cos  rp  der 
davon  wenig  verschiedene  Wert  cos  ffo  gesetzt  wird: 

2  sin  J  c-  =  2  sin  |-  (cp  —  y^)'  +  ^  cos  ^^q-  sin  ^-  J'/r. 

Ersetzt  man  hin-  die  sehr  kleinen  Sinus  durch  die  Bögen,  so  erhält  man 

^2  =  j(p'^  _|_  cos  r/o^  JI-. 

Weiter  folgt  aus  den  Ne  per  sehen  Analogien 


cot 


a'  _  cos  l((p  —  cpQ, 


sin  I  ((p  +  ^0 


cot  i  J). 


cot  ^r =    ^— i i^  cot  -J-  z//., 

2  cos  I  (7)  +f/n^ 


woraus  infolge  der  Kleinheit  von  Jl.  /J(j 

a  —  cc' 


tan«? 


- —  =  tang  -— —  sin  — — ^^ 


oder  endlich,  da  «  und  «'  nur  wenig  verschieden  sein  klamen. 

a  —  a'  =  J'/.  sin  (p^ 


tang  i  i/f  +  c^' 1  =  ^osf/^ 


foljrt.  Es  ist  daher  auch 


demnach 


Jcf 


(i; 


C-  =  z/f/;-  (1  +  tang  cr 


Jcp 


cos  a 

und  daher  wie  in  einem  ebenen  Dreiecke 

'C  cos  a  =    Jcp  1  .j 

C  sin  «  =  cos  (pf,    J).  I 

Für    irgendeinen    Tunkt    il/.    dessen    Zenitdistanz   r    ist.    worden    das 
geodätisch    übertragene    Azimut  ■=    .1  =   ^^aS'Z.U    und    das    astronomische 


*  Auch  die  Zenitdistanz  wird  geändert.    Die   beobachtete  Zenitdistanz   wäre  von 
dem  wirklichen  Zenit  Z„  zu  rechnen,  also  Z^M  =  Sq  und  es  ist 


tan--  .', 


--„)  = 


denniach 


sin|[(18Q°-a  4-A)-l^--^)] 
sin  ^  [(180^  —  a  +  ^)  +  (a  —  ^)1 

^  cos    (a     —   ilg) 


tang  i  ". 


cos-1-  (a  — a  + J  —  .1,,^ 


A^  =  "cos  I  -' 
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Aziimit    .1,,  =:   ^  .SZ„J/    vuiR'iiuuulor    verschieden    sein    und   es    wird    ;ius 
dem  Dreiecke  MZZ^^ 

,         ,  cos  ^  siu  c  —  sin  *  cos  C  cos  ( «  —  A  \ 

cot  I  löü    —  a'  +  A,,  I  = ■— -. ^— — !^ 

sin  z  sin  («  —  .1) 

oder  sin  "Z  =  L",  cos  u  =    1   setzend: 

,  K  cot  ~  , 

—  cot    c:   —  .1, 1  =  -:—^. —  —  cot  («  —  A\, 

'  8in(a  — ^)  ^ 

lol-Iich 

,  ,         ,  sin  [a' —  a  4-  A  —  A,.)  C  cot  z 

cot  i^a  —  .li  —  cot  («'— -1„;  =  -  ^  o    _       t 


sin  ( «  —  ^-1 )-  sin  (a  —  A) 

und  daraus 

a' —  a  -\-  A  —  A^^  =  'C  cot  c  sin  («  —  .1^  i 
oder  endlich 

-1  —  Af^  =  L  cot  z  sin  ( «  —  Aq)  +  (a  —  «') 
=:  L  cot  z  sin  (a  —  .l,j  4-  ^^-  sin  y„. 

Für  Geg:cnstände  nahe  dein  Horizonte  kann  das  erste  (Uied  wegen 
cdt  z  nahe  gleich  Null  vernachlässigt  werden  und  es  l)leil)t 

JA  =  A  —  A^^  =  Jl  sin  (/„ (3a) 

Es  wird  natürlich  nicht  die  gesamte  Lotabweichung  l  beobachtet, 
sondern  Jcp  und  _/Ä;  dann  bestimmt  sich  C  und  a  nach  den  Gleichungen 
i2).  Oft  aber  ist  der  Längenunterschied  nicht  beobachtet,  so  daß  die  geo- 
dätisch übertragene  Länge  nicht  zur  Bestimmung  der  Lotabweichung  in 
Länge  benutzt  werden  kann,  dann  kann  aber  das  geodätisch  übertragene 
Azimut  mit  einem  auf  astronomischem  Wege  ermittelten  Azimute  hierzu 
verwendet  werden.  Denn  es  ist 

C  sin  a  =  Jl  cos  cp  =  Jl  sin  (f  cot  (f  =^    JA  cot  (p 

und  man  erhält  somit  die  gesamte  Lotabweichung  aus 

^  cos  cc  =  J  cp  .,, 

u  sin  ci  =  JA  cot  cp. 

sämtliche  Abweichungen  in  dem  Sinne 

geodätisch  übertragener  "Wert  —  astronomisch  bestinnnter  Wert 

genommen. '=' 

Beispiel:  Für  den  Triangulierungspunkt  erster  Ordnung  Kagusa 
{^(p  =  42'  38'")  ergaben  sich  die  Unterschiede 

Jcp  =  —  10-75" 
Jl  =  —  21-48 
JA  =  —  15-71. 


*  \l  ist  nsich  Gk'iehimg  (3«)  positiv,  weun  .1>^,„  d.  li.  wenn  das  astronomische 
Zenit  westlich  vom  geodätisch  übertragenen  liegt,  daher  seine  Länge  kleiner,  demnach 
A/-  =  /.  —  /.„. 
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Daher  wird 

lüg  cos  (f  =  9"8667 
log  Jl  =  1-3320« 


log  cot  (f  =  0-0350 
log  zlA  =  1-1962« 


,      ^    .        =  1-2321„  aus  JA 

log  L  Sin  a  -,  ir,o^  ,-, 

*=>  ^  =  1-198^„  aus  J/. 

log  'C  sin  a  =  1'2154„  im  Mittel 

9-8850 

log  'C  cos  u  =  1-2956,1 

log  tang  a  =  9-9198 

a  =  219°  44' 

log  c  =  1  4097 

i  =  25-68". 

1:1:9.  Die  Grolle  der  Schwerkraft  ist  gegeben  durch  die  Strecke 
3Iu  (Fig.  273)  =  g,  wenn  wieder  Mp\  Mq  die  Grörie  der  Fliehkraft  be- 
ziehungsweise der  Anziehungskraft  der  Erde  darstellen.  Es  ist  daher,  wie 
man  leicht  findet,  wenn  man  von  u  ein  Perpendikel  auf  GM  fällt  und  A 
die  Größe  der  Attraktion  bezeichnet: 

(/  sin  a  =  /'sin  ip 

(j  cos  a  =  A  —  /'cos  (/.'. 

Da  a  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist,  so  folgt  aus  der  zweiten  Formel 

(j  =  A  —  /cos  \p 

oder,  wenn  wieder  der  Koeffizient  p  von  Seite  333  eingeführt  wird. 

(j  =  A  (1  —  p  cos  ip-). 

Die  Attraktion  A  ist  aber  keine  Konstante,  da  die  Entfernungen  der 
Punkte  vom  Erdmittelpunkte  nicht  konstant  sind.  Cberdies  ist  die  Attraktion 
eines  EUipsoides  nicht  dieselbe  wie  diejenige  einer  Kugel  und  es  findet  sich* 

im  A(|uator:  r/    =  — —     1  -{-  -pr-r    —  f"'  (^ 

a-     \  za-  j 

an  den  Polen:  f/.,o  =  -^  II p-l 

*  Das  Potential  eines  Körpers,  tlessen  Punkte  die  (veränderlichen'»  Koordinati'n 
.(',  ?/,  z  haben,  auf  einen  Punkt  mit  den  Koordinaten  .i\,  y^,  »-,,  ist 


v-l 


(I III 

P 


wobei 

ist;  das  Potential  der  Fliehkraft  ist,  wenn  die  Rotationsachse  die  : -Achse  ist. 


Die  Grüße  der  Sehworkralt  14t>. 
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wenn  (■)  die  llotationsfreschwindigkeit  und 

~~  M 

ist,  wobei  J,  11.  ('  die  Haiiptträgsmomente  um  drei  aufeinander  senkrechte 
Achsen  sind,  von  denen  die  Achse  der  C  mit  der  Kotationsachse  zusammen- 
fällt. Da  nun  mit  Vernachlässigunir  von  Gliedern  hidierer  Urdnuni,^ 

1)  =  a  (l  —  a);     l»-  =  a-  (1  —  2  o) 
h-  a- 


wonn  w  die  Kotationsgeschwindigkeit  ist.  Das  Gesannpotential  wird 

V  =   F,+  1V 

Die  Entwicklung  von  -  gibt,   wenn  r^   die   Entfernung  des  angezogenen  Mallen- 
P 
Punktes  und  r  die  (veränderliche)  Entfernung  der  einzelnen   anziehenden  MaÜenpunkte 

vom  Koordinatenursprung  bedeutet: 


wtibei  i\  >  /•  und  die  P  aufeinanderfolgende  Kugelfunktionen  bedeuten,  also 

Pj  =  sin  z  sin  v'i  +  cos  v"  cos  c,  cos  (Ä  —  Xj) 

1\  =  |(sincf-^-J-)(sinvv-i-)  + 

+  3  sin  V'  sin  -fj  cos  q;  cos  -.;,  cos  (X  —  Ä,)  +  |  cos  q;'-  cos  -j:!^  cos  2  (Ä  —  X,) 

:'/?/!  4-  ~^-M 

'■'■t         .,  ,  , 

+  3  sin  -^,  cos  c?i  U'  ^  cos  X,  +  v/^  sin  X,)  +  |  cos  c?^^  [{x-  —  rf)  cos  2  \  -\-  2  x-  y  sin  2  X,]. 

Integriert  man  hier,  so  erhält  man  imter  der  Voraussetzung,  dal5  das  Achsen- 
system im  Schwerpunkt  des  anziehenden  Körpers  liegt  und  die  Achsen  mit  den  Haupt- 
trägheitsachsen zusammenfallen,  wegen 


oder 


f  (y- -\- Z-)  dm  =  A 
f  {z'- -\- X-)  dm  =  B 
j{x-'--\-nf)dm  =  C 


/  .1-  dm  =  0  /  X'  y  dm  —  0 

/  tj  dm  =  0  j  y  z  dm  ^^  0 

/  z  dm  =  0  /■  X  z  dm  =  0 

F  =  -  (3/4-^,[C  — i(-l+i3')](l-3sin9,2)+j^(5-^l)cosxi2cos2X,)  +  ico'-ri-^cos:pi^. 

Für  das  Rotationsellipsoid  wird  5  =  J.  und  setzt  man 

C-^iA-^B) 


so  wird 


:siir- 


K  = 
.     K 


r,      '^    '   2r. 
Daraus  fokt  tür  die  Größe  der  Schwerkraft 


M 


,(l-3sinc,V)l-f— ."^-cos 


(1) 


U  = —-  =  +  -      .,  -  [1  +  iwT  (1  —  3  sin  cfi-)l  —  CO-  r,  cos  z^-,  .  y,l) 

woraus  sich  für  -.-,  =  0  und  -_-,  =  90"  die  oben  angeschriebenen  Ausdrücke  ergeben. 
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ist,  so  wird 


C'lairautsches  Theorem  141). 


U:>o  —  Oo 


((■ 


— :;-    2  a  —  -^3— r    +  fj-  « 
fr     \  2  a- 


^    r/00  —  f/o    ^  2a  —  -^  +  ^""'^ 


Ä'  läßt  sich  aber  in  einfacher  Weise  durch  die  Abplattung  ausdrücken: 


OS  ist 


folglich  wird 


,  K  oj-  a 

Y  -^   =    ^ Ti 


=  2a  — 3a 


Es  ist  aber 


'Jo 


D  OJ-  (I 

"2^ 


f/o  % 


das    Verhältnis    der    Fliehkraft    am    Äquator    zur   Schwerkraft   am   Aijuator. 

somit 

a  +  ^  =  ^7>,         '3' 

d.  h. 

. ,    ,  Zunahme  der  Schw^erkraft  vom  Äquator  bis  zum  Pol 

Abplattung-  H -7- , — ^ = 

fechwerkrait  am  Äquator 

j,     Sehkraft  am  Äquator 

'''   Schwerkraft  am  Äquator 

das  Clairautsche  Theorem. 


*  Da  F  =  Konst.  die  Niveaufliiclien  ergibt,  so  erhält  man  aus  dem  Ausdrucke  ^1' 
(S.  377)  für  V  =  V^,  die  Erdoberfliiehe;  demnach,  wenn  m:in  r  =  a,  c?  =  0  setzt: 


und  lür  r  -.=  b,  z.  ^^  90^ 


T'.,  = 


r 


Mir- 

a 

1  + 

K 

2a^ 

+ 

]\ 

h 

1  — - 

K 

daher  durch  Gleichstellung-  der  beiden  Ausdrücke 


folglich  weisen 


b  =   0(1  —  Oj 

i—  1 
b~7( 

K 


(l  +  fl);  i^TTnCH-oa) 


«-^(f  +  3a)-^V7:?  =  0 
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Da  tli«'  M.-li>vc'rkrafr  //  \(»n  t-ds  r/-  =  i  —  sin  </ -  al)li;uii;-iir  ist.  so  drüci^t 
sich  dii'  Scl'.wcrkrat't  der  lledciitimjc  von  7  geuiälJ  durch 

//  =  .'7o  (1  +  7  sin  </-! 

aus.  l)i'(»lia».ditL't  man  daher  dio  Län,:::en  des  SekuiKUMipendels  /,  und  /,  an 
zwei  Orten,  deren  ^'eographisehe  Breiten  f/,  und  y.,  sind,  so  loliren  die 
Sehwerkriit'tc 

Hl  =  -''  ^i'         Hl  =  -'■-  /_. 

und  man  erhiih  aus  den  heiden  (Ueichunü:en 


demnach 


.'/l  == 

Ho 

(  1   +  CJ 

sin 

ffi'-' 

Hl  = 

.'/„ 

(1  +  7 

sin 

cpj) 

//i    . 

= 

1+7 

sin 

(f\- 

9-1 

1  +  7 

sin 

v.r' 

Hl  — 

Hl 

7  = 

(j.j.  sin  (p^^  —  (j^  sin  (f.-,- 


Infolge  des  Satzes  (3 )  ist  aber:  7  =  |  p  —  a  oder  da  sehr  nahe 
l»  =  a  ist:  7  =  J  Q.  Ist  daher  7  bestimmt,  so  erhält  man  a.  Es  kihinen 
daher  Tendelbeobachtung^en  ebenso  zur  Bestimmung  der  Abplattung  heran- 
gezogen werden  nnd  wird  mau  auch  hier,  um  genaue  Resultate  zu  erhalten, 
Pendelbeobachtungen  an  zahlreichen  Orten  vornehmen.* 

An  Stelle  der  absoluten  Bestimmungen  traten  nach  dem  \'orschlage 
von  Airy  relative  Bestimmungen,  die  leichter  auszul'ühren  sind  und  daher 
in  größerer  Zahl  ausgetührt  werden  können.  Aus  solchen  im  letzten  Jahr- 
zehnt in  größerer  Zahl  ausgeführten  Bestimmungen  ergaben  sich  aber  be- 
deutende lokale  Abweichungen,  deren  Diskussion  auch  manche  interessante 
Kesultate  über  die  geologische  Beschat!enheit  der  Erdkruste  zu  geben  ver- 
mögen.** 

Erst  das  System  der  Lotal)weichungeu  und  Schwerest(>rungen  in  ihrem 
gemeinsamen  Verhalten  vermag  einen  vollen  Überblick  über  den  ^'erlauf 
des  Geoides  und  seine  Abweichungen  von  der  zugrunde  gelegten  geometri- 
schen Figur  der  Erde,  dem  Ellipsoid,  zu  geben. 

150.  Das  Präzisionsnivellement.  Das  Geoid  ist  eiuc  Xiveaufläche; 
der  völlig  ruhende  ^leeresspiegel  würde  eine  solche  darstellen  und  wenn 
man  sich  den  ganzen  Erdball  von  einem  System  von  Kanälen  durchzogen 
denken  würde,  so  würde  die  Oberfläche  derselben  einer  XiveauHäche  an- 
gehitren.  Andere  Xiveauflächen.  welche  die  Lotrichtungen  ebenfalls  normal 
schneiden,  liegen  über  derselben,  andere  unter  derselben.  Als  Geoid  hat 
man  jene  dieser  Xiveauflächen  anzusehen,  deren  Volumen  demjenigen  des 
physischen  Erdballes  gleich  ist. 


*  Über  diese  Beobachtungen  vgl.  Besscl  „Untersuchungen  über  die  Länge  des 

einfachen  Sekundenpendels".  Abhandl.  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften,  1826. 

Oesammeltc  Werke,  Bd.  III.   S.  16-4;   Clarkc,   Geodesy,   S.  323— 339-,    Helmert,   „Die 

mathematischen  nnd  physikalischen  Theorien  der  höheren  Geodäsie,  Bd.  II,  S.  191 — 223. 

■**  Vgl.  z.  B.  Helmert,  „Die  Sclnverkral't  im  Hochgebirge",  Berlin,  1S90. 


380  Präzisionsnivellement  150. 

Die  Höhen  aller  Punkte  über  dem  Geoid  werden  durch  das  Nivel- 
lement bestimmt.  Würde  man  von  Punkt  zu  Punkt  horizontale  Richtungen 
herstellen  und  in  diesen  weiterschreiten,  so  würde  man  stets  auf  derselben 
Xiveaufläche  bleiben  und  müßte,  über  die  Kontinente  hinüber,  das  Niveau 
zweier  verschiedenen  Meere,  z.  B.  Nordsee  und  Adriatisches  Meer,  in  der- 
selben Niveaufläche  liegend  finden. 

Die  Ausführung  des  Nivellements  zeigt  aber  einen  Unterschied.  Dal) 
man  die  Flutbewegungen  der  Meere  zu  eliminieren  hat,  wurde  schon  früher 
erwähnt  (Nr.  69).  Vergleicht  man  aber  die  Höhen  der  ..Mittelwässer'-,  so 
zeigen  sich  dieselben  nicht  identisch.  So  scheint  das  Mittelwasser  des 
Mittelmeeres  bei  Alicante  um  666  cm,  bei  Genua  um  2'2  cm  höher  als  das 
Mittelwasser  der  Nordsee  bei  Amsterdam;  das  Mittelwasser  des  Atlantischen 
Ozeans  bei  Biarritz  um  287  cm  höher  und  bei  Les  Sables  d'Olonnes  um 
28*8  cm  tiefer  als  das  Mittelwasser  der  Nordsee  bei  Amsterdam. 

Aber  selbst  die  Mittelwässer  desselben  Meeres  sind  an  verschiedenen 
Stellen  nicht  identisch;  das  Mittelwasser  des  Adriatischen  Meeres  erscheint 
bei  Triest  um  17  cm  höher  als  bei  Fiume,  bei  Fano  und  Pesaro  um  25  cm 
tiefer  als  bei  Rimini. 

Man  bezieht  daher  gegenwärtig  die  Höhenkoten  der  durch  das  Nivel- 
lement bestimmten  Punkte  in  jedem  Staate  auf  einen  vorläufig  festgesetzten 
Nullpunkt. 

Ein  derartiger  Höhenunterschied  würde  nicht  stattfinden,  wenn  man 
stets  in  derselben  Niveaufläche  bliebe.  Kommt  man  aber,  wie  dies  beim 
Nivellieren  in  der  Tat  der  Fall  ist,  in  immer  andere  Niveauflächen  >  höhere 
oder  tiefere),  so  wird  sich  jederzeit  ein  scheinbarer  Niveauunterschied  ergeben, 
wenn  die  Niveauflächen  nicht  parallel  verlaufen.  Dieses  findet  in  der  Tat 
statt*  und  die  Folge  ist,  daß  der  Höhenunterschied  sich  auf  verschiedenen 
Wegen  verschieden  ergibt  und  sich  in  ,.Nivellementsschleifen"  i  in  denen 
sich  das  Nivellement  zwischen  zwei  Punkten  A  und  B  auf  zwei  verschie- 
denen Wegen  erstreckt^  ein  „Schlußfehkr''  ergibt.  Auch  das  Nivellement  muß 
daher  ausgeglichen  werden,  wobei  der  theoretische  Fehler  aus  den  Ver- 
änderungen der  Schwere  bestimmt  wird  und  der  restliche  Schlußfehler,  als 
von  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfchlern  herrührend,  nach  der  ^lethode 
der  kleinsten  Quadrate  weggescliafl't  wird. •=•'••  Ein  S(»k'lier  Schlußfehler  findet 
auch  statt,  wenn  zwei  Punkte  derselben  Niveaufläehe  ( Meeresspiegel  i  ver- 
bunden werden,  je  nachdem  man  dieselben  längs  des  Meeresniveaus  selbst 
oder  mittels  eines  kontinentalen  Nivellements  verbindet,  daher  das  letztere 
einen  Hidienunterschied  erc-ibt. 


*  Da  rjr  =  -- —  ist,  so  ist  unigckelirt  Ar  =  — ,   daher   für   einen    konstanten   Po- 

ör  g 

tentialunterschied  A  F zwischen  zwei  Niveaiiflächen  ihr  Abstand  Ar  umgekehrt  proportional 
der  Intensität  der  Schwerkraft;  dalier  werden  im  allgemeinen  die  Nivoauflächon  -rleichen 
Potentialiinterscliiedes  in  griHiercn  Hölien  weiter  voueinamler  entternt  sein,  da  //  kleiner 
ist.  Schon  infoljre  der  normalen  Sehwereänderunjr  auf  dem  Sphäroid  miiüte  sicli  ein 
solcher  Einttulj  f,'eltend  machen  und  einen  älinlidien  EinHuH  haben  auch  Sciiwere- 
störungen  lokaler  Natur. 

*  Vgl.  Zaehariae.  „Die  geodätischen  Haui)ti)unkte  und  ilire  Koordinaten."  Deutsch 
von  E.  Lamp.  Berlin,  1878,  S.  '2>!1;  lielmert,  1.  c.  Hd.  II,  S.  Ö05. 
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l.'il.  I't)lli(ilifnscliNv;iii  kuimcii.  Wurde  dit'  K(»tati(»nsaL'hst'  der  Erde 
mit  der  llauptträu^beitsacliso  drs  >;r<'>liten  Mumeutes'-  zusanuiu'iit'allon  und 
vrürdon  keint'  äuliercn  störenden  Kräfte  wirken,  so  würde  dieser  Zustand 
ein  bleibender  sein.  d.  ii.  die  Rotationsachse  behielte  stets  im  Körper  die- 
selbe La^'e:  sie  würde  immerwährend  mit  der  Hauptträj^rlieitsachse  des 
^'riiliten  Momentes  zusammenfallen.  Wenn  aber  aueh  keine  äußeren,  die 
Kotation8beweg:ung  becintiussendcn  Krälte  wirken,  so  wird  dieser  Zustand 
iilteriert.  wenn  die  Rotationsachse  nicht  ii:eiiau  mit  der  Hauptträ^heitsaehse 
des  ^^röliten  Moment.'S  zusammenlVült.  Schließen  dieselben  einen  kleinen 
Winkel  ein,  so  wird,  wie  schon  Euler  gezeigt  hat,  die  Rotationsachse  um 
die  Hauptträirheitsachse  einen  kleinen  Kegel  beschreiben,  und  zwar  ergibt 
sich  für  die  Erde,  daß  die  Dauer  dieser  Drehung  305  Tage  beträgt.  Der 
Winkel,  den  die  beiden  erwähnten  Achsen  einschließen,  muß  durch  Beob- 
achtungen ermittelt  werden  und  wurde  zuerst  von  Nyren  in  Pulkowa, 
später  von  C.  F.  Peters  und  Downing  ermittelt;  er  ergab  sich  zu  nicht 
ganz  Ol". 

Die  Lage  der  Hauptträgheitsachse  im  Erdkörper  wäre  nun  zunächst 
als  fest  anzusehen;  da  die  Rotationsachse  nicht  mit  ihr  zusammenfällt,  so 
wird  der  Rotationspol  in  einem  gegebenen  Momente  z.  B.  um  0*1"  näher 
gegen  Europa  zu  liegen,  infolge  der  Drehung  um  den  Trägheitspol  aber 
nicht  in  dieser  Lage  bleiben,  sondern  nach  152  Tagen  auf  die  entgegen- 
gesetzte Seite,  also  gegen  die  Seite  des  Großen  Ozeans  (Beringsstraße)  zu 
gerückt  sein  und  dabei  einen  kleinen  Kreis  von  etwa  3  m  Halbmesser  um 
den  Trägheitspol  beschreiben.  Da  aber  der  Erdäquator  sowie  der  Himmels- 
äquator senkrecht  auf  der  Rotationsachse  stehen,  so  werden  die  von  diesem 
gezählten  geographischen  Breiten  nicht  konstant  sein,  sondern  würden 
eine  Schwankung  im  Betrage  von  0'2"  zeigen,  und  zwar  würde  die  geo- 
graphische Breite  im  ersten  Falle,  wenn  der  Pol  gegen  Europa  zu  gerückt 
ist,  in  Europa  am  größten,  im  Großen  Ozean  am  kleinsten  und  nach  152 
Tagen  in  Europa  um  0-2"  kleiner,  für  Orte  im  Großen  Ozean  um  denselben 
Betrag  größer  sein.  Dabei  sind  allerdings  nicht  die  Orte  auf  der  Erdober- 
fläche verschoben,  sondern  die  Lage  des  Äquators.  Man  spricht  daher  auch 
von  einer  instantancn  Rotationsachse.  Die  Wirkung  ist  aber  eben  die,  daß 
die  von  dem  zugehörigen  Äcjuator  gerechneten  Breiten  nicht  konstant  sind.** 

Aber    auch    die  Hauptträgheitsachsen    sind    nicht    im   Erdkörper    fest, 


*  In  jedem  noch  so  nnrcü^elmäßig  gestalteten  Körper  gibt  es  drei  aufeinander 
senkrechte  gerade  Linien,  die  durch  den  Schwerpunkt  gelien,  von  der  Eigenscliaft,  daü 
wenn  der  Körper  um  eine  derselben  rotiert,  das  Trägheitsmoment  für  eine  derselben  ein 
Maximum,  für  eine  ein  Minimum  wird.  Diese  Richtungen  heißen  die  Hauptträgheitsachsen. 
Für  einen  Kotationskörper  fällt  die  eine  der  Hauptträgheitsachsen  mit  der  geometrischen 
Rotationsachse  zusammen;  ist  der  Körper  abgeplattet,  so  ist  das  Trägheitsmoment  um 
diese  Achse  genommen  ein  Maximum.  Aber  die  tatsächliche  Rotation  muß  nicht  um 
diese  geometrische  Achse  erfolgen;  dann  ist  die  geometrische  Achse  nicht  die  wirkliche 
Rotationsachse  für  die  Drehung,  sondern  sie  ist  nur  als  Rotationsachse  für  die  Ent- 
stehung des  Körpers  durch  Rotation  eines  Meridians  um  dieselbe  zu  denken. 

**  Die  äußeren  störenden  Kräfte,  die  Anziehungen  der  Sonne  und  des  Mondes  be- 
wirken Bewegungen  der  Rotationsachse  im  Räume,  welche  teilweise  eine  fortschreitende, 
säkulare  ist,  die  Präzession,  teilweise  eine  periodische,  die  Nutation  genannt. 
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sondern  werden  infolge  von  Massenverscliiebung^en,  die  z.  B.  durch  An- 
wachsen und  Abschmelzen  der  Eismassen  am  Pole  bewirkt  werden,  \  er- 
schoben. Wie  die  mathematische  Analyse  zeigt,  werden  aber  diese  Xcr- 
schiebungen  der  Hauptträgheitsachsen  eine  Drehung  der  Rotationsachse  mit 
bedeutend  größerer  Amplitude  und  der  Dauer  der  Periode  von  einem  Jahre 
zur  Folge  haben.  Die  beiden  Bewegungen  koml)iniercn  sich  nun  und  es 
werden  daraus  Polhöhenschwankungen  von  bedeutend  komplizierter  Gestal- 
tung entstehen,  deren  Amplitude  bis  zu  0'5"  ansteigen  kann.=-  Hierzu  trägt 
auch  weiters  der  Umstand  bei,  daß  man  die  Erde  nicht  als  ein  starres  Ge- 
bilde ansehen  kann,  sondern  als  eine  von  einer  festen  Kruste  umschlossene, 
in  ihrem  Inneren  noch  zähflüssige  Masse.  Im  ganzen  ist  daher  zu  beachten, 
daß  der  Begriff  „Polhöhe  eines  Ortes"  nicht  als  eine  Konstante  angesehen 
werden  darf,  sondern  daß  das,  was  wir  als  Polhöhe  eines  Ortes  bezeichnen, 
eigentlich  einen  mittleren  Wert  derselben  darstellt  und  die  geographische 
Breite,  gezählt  von  einer  mittleren  Lage  des  Äquators,  vertritt. 


*  Vs'l.  hierfür:  Albrecht,  „Bericht  über  den  Stand  der  Erforschung  der  Breiten- 
variationen", 1897  bis  1900,  in  den  „Publikationen  des  Zentralbureaus  der  internationalen 
Erdmessung".  H.  G.  van  de  Sande  Bakhuyzen,  „Variations  of  latitude,  deduced 
froin  the  observations  of  Polaris,  made  at  Greenwich  1851  — 1899".  Monthly  Notices, 
Vol.  LI,  Nr.  5.  M.  Chandler,  Astrononiical  Journal,  Bd.  XI,  XII  und  XIV.  S.  New- 
comb,  ibid.,  Bd.  XII,  tind  des  Verfassers  Artikel  „Mechanik  des  Iliunnels,  §  99  und  100- 
in  Valentiner  „Handwörterbuch  der  Astronomie,  Enzyklopädie  der  Naturwissenschaften-, 
Trewendt,  Breslau. 


ANHANG. 

Aiilciliinü-  zu  astroiiomischcii.  2;('()(lätisclion  iiiHikarto- 
siiaphisciKMi  Aiiu^itoii  auf  Forsclumiisn^son. 


A.  Die  Ausrüstung. 

Der  Keisende,  der  ferne  Länder  zu  erforschen  unternimmt,  gebt  einer 
]{eihe  von  Gefahren  entgegen,  die  seine  Gesundheit,  selbst  sein  Leben  ge- 
fährden können,  in  vielen  Fällen  aber  nach  mühevoller  und  aufopfernder 
Tätigkeit  das  ganze  bereits  erhaltene  wissenschaftliche  ^laterial,  einschlielJ- 
lich  der  Ausrüstung  vernichten.  Aus  zwei  Gründen  niub  daher  seine  Aus- 
rüstimg sich  auf  das  Notwendigste  beschränken:  Erstens  darf  er  sich  nicht 
zu  sehr  belasten,  um  möglichst  freie  Hand  im  Kampfe  gegen  die  sich  ihm 
entgegenstellenden  Hindernisse  zu  haben  und  zweitens  muß  im  Falle  des 
Verhistes  der  Instrumente  der  daraus  erwachsende  Schaden  auf  das  not- 
wendigste Minimum  reduziert  werden.  Meist  werden  auch  für  die  ersten 
Aufnahmen  kleinere  Listrumente  ausreichen,  mit  denen  der  sachkundige 
Beobachter  bei  einiger  Cbung  allen  an  die  Resultate  zu  stellenden  Anfor- 
derungen gerecht  werden  kann. 

L  Für  astronomische  sowie  für  viele  geodätische  Operationen  ist  ein 
kleiner  Theodolit  unerläßlich.  Man  kann  mit  einem  Theodoliten,  dessen 
Objektiv  25  mm  Öffnung  hat,  dessen  Kreise  mittels  Nonien  10"  abzulesen 
gestatten,  sein  Auskommen  finden.  Der  ganze  Theodolit  ist  in  einer  einzigen 
Kiste  verpackt  oder  es  ist  der  untere  Teil  (Dreifuß,  Horizontalkreis  mit 
Nonien,  Azimutalachse  und  Ti'äger  für  die  Höhenachse)  für  sich  und  ebenso 
der  obere  Teil  (^Höhenachse,  Höhenkreis  und  Fernrohr)  für  sich  in  einer  zweiten 
Kiste  verpackt.  Li  den  Kisten  sind  die  Teile  genügend  sicher  gegen  die  Erschütte- 
rungen durch  mit  Samt  oder  Tuch  überzogene  Ilolzklötzchen  festgeklemmt. 

Beim  Auspacken  müssen  alle  Befestigungen  gelöst  werden,  worauf 
jeder  Teil  vorsichtig  herausgehoben  wird  und  der  Oberteil  mit  der  nötigen 
Vorsicht  (Zurückschlagen  der  Xonien  usw. )  auf  die  Träger  der  H(>henachse 
aufgesetzt  wird  (vgl.  S.  163). 
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Beim  Verpacken  hat  man  wohl  darauf  zu  achten,  daß  alle  Teile 
^'enügend  sicher  mit  Vermeidung  von  Ver.spannungen  gelagert  sind,  und 
muß  daher  das  Instrument  stets  in  derselben  Weise  eingelegt  und  befestigt 
werden. 

Für  weite  Tran.sporte  kommt  Jedes  Kästchen  mit  dem  Instrumente 
noch,  zwischen  Heu,  Stroh  oder  Holzwolle  gelagert,  in  eine  zweite  Kiste,  so 
daß  Stöße,  die  diese  treffen,  durch  das  zwisehenliegende  Isolierungsmittel 
auf  die  eigentliche  Instrumentenkiste  nicht  übertragen  werden.  Bei  langem 
Transporte  zur  See  werden  die  Kisten  noch  mit  einem  Überzug  aus  Zink- 
blech versehen,  der  luftdicht  verlötet  wird,  um  die  Instrumente  vor  der 
schädigenden  Wirkung  der  salzigen  Seeatmosphäre  zu  schützen. 

2.  Jedenfalls  wird  man  auch  einen  Prismenkreis  oder  doch  wenig- 
stens einen  Sextanten  nebst  dem  zugehörigen  künstlichen  Horizonte  mit- 
nehmen. Für  die  Messung  von  Sonnenhöhen  sowohl  für  Polhöhen-  als  auch 
iur  Zeitbestimmungen  ist  derselbe  wohl  das  zweckmäßigste  Instrument. 

3.  Selbstverständlich  gehört  zu  den  Ausrüstungsgegenständen  auch 
mindestens  eine  gute  Uhr,  ein  Chronometer;  wenn  möglich  soll  man  zwei 
dersel])en  haben,  da  hierdurch  eine  Kontrolle  für  den  Gang  derselben  ge- 
geben ist  und  bei  unvorhergesehenen  Zufällen,  welche  den  einen  tretfen. 
der  andere  in  der  Zwischenzeit  verwendet  werden  kann.  Am  besten  ist  es. 
die  Chronometer  stets  in  derselben  Lage  in  der  Tasche  zu  tragen  (Xr.  71'. 
und  zwar  auch  auf  dem  Seetransporte.  Dabei  sollen  sie  regelmäßig,  jeden 
Tag  zur  selben  Zeit,  aufgezogen  werden.  Boxchronometer,  die  ihrer  Größe 
wegen  nicht  in  der  Tasche  getragen  werden  können,  müssen  auf  dem  See- 
transporte gehemmt  (Nr.  71)  und  ebenso  wie  andere  Instrumente  verpackt 
werden. 

4.  Für  Höhenmessungen  sowohl  als  auch  für  alle  meteorologischen 
Beobachtungen  ist  ein  Aneroid  unerläßlich,  dessen  Standkorrektion  von 
Zeit  zu  Zeit  durch  ein  Siedethermometer  (Nr.  58)  bestimmt  wird.  Xebst- 
dem  ist  ein  besonderer  Thermometer  für  die  Beobachtungen  der  Luft- 
temperaturen erforderlich. 

5.  Zum  Peilen  der  liichtungen  dient  ein  Kompaß  in  Cardanscher  Auf- 
hängung; doch  kann  ein  gewöhnlicher  Kompaß  ( ohne  Cardansche  Auf  hängung  i 
ausreichen,  wenn  man  sich  nur  gewi>hnt.  denselVten  bei  den  Beobachtungen 
so  zu  halten,  daß  die  Nadel  frei  ])eweglich  bleibt. 

6.  Die  Beobachtungen  werden  in  ein  Manuale  und  die  Skizzen  auf 
den  Blättern  eines  Zeichenblockes  eingetragen:  statt  des  letzteren  kinnicn 
die  Blätter  auch  auf  ein  Skizzenbrettclien  aufgespannt  werden.  Über  die 
Eintragungen  im  Manuale  und  die  Zusammenstellung  der  Skizzen  siehe 
Nr.  72  und  73. 

7.  Kann  man  einen  guten  Photothe(uloliten  mitnehmen,  sn  wird 
dadurch  viel  Arbeit  erspart.  Aber  auch  einen  einlachen  Photographen- 
apparat kann  man  sich  in  ganz  zweckentsprechender  Weise  für  photo- 
graphische Aufnahmen  herrichten  i  S.  168,  Nr.  (i5\  Gut  ist  es,  wenn  man 
die  Aufnahmen  sofort  entwickeln  kann,  damit  man  die  etwa  nicht  gelun- 
genen durch  neue  ersetzen  kann.  Jedenfalls  muß  Jede  Platte  eine  Nummer 
bekommen,    welche,    wenn    die  Platte    nicht  entwickelt  wird,    beim  Platten- 
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Wechsel  mit  einem  sdiarlVii  Siil't  in  einer  Keke  der  (iclMtinesoliieht  einge- 
lissen  wird.  Die  nielit  entwiekelten  IMatteii  müssen,  sorgtiiltiii'  vor  Lieht 
und  Feuehtii^keit  ^'esehUtzt,  transportiert  werden  nnd  jedenfalls  in  der 
niielisten  Station,  in  welelier  länirerer  Aufenthalt  ,:Lrenommen  wird,  entwickelt 
werden. 

S.  Für  die  Messunic  von  Strom^esehwindi^keiten  wird  man  meist  mit 
einer  Sehwimmkugel  ausreichen  oder  man  kann  sich  an  Ort  nnd  Stelle  ein 
Log-  seihst  anfertiiren.  Für  Tiefenliestimmungen  kann  ein  einfaches  Lot 
dienen;  zur  Einhaltung  der  Tlichtung  l"'i  Vulniihnien  von  Querprofilen  ein 
Winkelspiegel. 

B.  Die  Beobachtungen. 

Auf  den  Forschungsreisen  wird  man  mit  den  Beohachtungen  sohald 
als  miiglich  beginnen,  um  die  neu  aufzunehmenden  (lehiete  an  bereits  be- 
kannte anzuschließen.  In  erster  Linie  kommen  dabei  die  Itiiieraraufnahmen 
in  Retracht.  Die  Skizzen  und  die  zugehr>rigen  Aufzeichnungen  im  Manuale 
werden  nach  der  in  Xr.  72  und  73  angegebenen  Art  angefertigt;  die  Zeich- 
nungen werden  durch  Zuckerlösung  oder  schwache  Alaunlr)suug  fixiert. 

Für  die  Lesungen  des  Aneroides  ist  zu  beachten,  daß  man  dasselbe 
vor  dem  Aldesen  stets  durch  schwaches  Aufklopfen  mit  dem  Finger  auf 
den  Glasdeckel  des  Gehäuses  aus  der  momentanen  Lage,  in  welcher  das- 
selbe infolge  der  Keibungswiderstäude  erhalten  wird,  befreit. 

Genauere  Zeichnungen  erhält  man  durch  Anwendung  des  Verfahrens 
des  Rayonierens  und  Schneidens  (Nr.  80);  die  direkte  Aufnahme  einzelner 
Fixpunkte  aus  zwei  oder  drei  Ständen  und  Einzeichnen  der  übrigen  Punkte 
aus  freier  Hand  gibt  recht  gute  Darstellungen.  Photographische  Aufnahmen 
einer  Gegend  aus  drei  Punkten  lassen  das  Ziel  rascher  erreichen  (Xr.  93); 
doch  wird  man  auch  in  diesem  Falle  von  dem  Skizzieren  nicht  ganz  Um- 
gang nehmen  können;  die  Skizzen  sind  zur  Deutung  der  Photogramme  von 
großem  Vorteil,  da  die  photographische  Aufnahme  gegenüber  dem  Vorteil  der 
großen  Kürze  der  erforderlichen  Zeit  hinwider  den  Nachteil  hat,  daß  infolge 
des  raschen  Arbeitens  der  P)eobachter  einen  nur  allzu  flüchtigen  Blick  auf 
das  aufgenommene  Gebiet  wirft  und  sich  dann  infolgedessen  manche  Details 
auf  den  verschiedenen  Bildern,  deren  Deutung  eine  längere  Pjctrachtung 
erheischt,  nicht  mit  genügender  Deutlichkeit  und  Schärfe  einprägen.  So 
werden  mitunter  Straßenbiegungen  und  Straßensteigungen  auf  einzelnen 
Photographien  zu  Verwechslungen  Anlaß  geben  können;  desgleichen  treten 
Grenzlinien  von  Böschungen,  durch  welche  dahinter  gelegene  Objekte  ver- 
deckt werden,  oft  nicht  genügend  scharf  hervor,  w^enn  auch  durch  Ver- 
mehrung der  Standpunkte  in  vielen  Fällen  die  Zweideutigkeit  behoben 
werden  kann.  Bei  ungünstiger  Beleuchtung  können  in  größerer  Entfernung 
befindliche  stehende  Gewässer  oder  gleichmäßig  von  der  Sonne  heschieuene 
Sandflächen    auf   den  Photographien   nahe  denselben  Eindruck  hervorrufen. 

In   allen  Fällen  werden  daher  Skizzen   aufgenommen  werden  müssen, 

wenn    sie    auch   durch  die  Photogramme   zum   großen  Teile  ersetzt  werden; 

doch  werden  sie  keineswegs  so  ins  Detail  ausgearbeitet  werden  müssen. 

25 
Herz,  Geodäsie. 
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Beim  Entwerfen  derselben  wird  man  sofort  die  Verschiedenheit  der 
Terrainformationen,  der  Kulturarten  durch  Anwendung  farbiger  Stifte 
(s.  ]^r.  90)  zum  Ausdrucke  bringen.  Bei  einiger  Übung  wird  es  auch  nicht 
schwer  die  Isohypsen  nach  dem  bloßen  Augenschein  genähert  einzuzeichnen. 

Endlich  ist  nicht  zu  übersehen,  daß  die  Karte  nicht  nur  die  Zeichnung 
des  aufgenommenen  Gebietes  geben  soll,  sondern  zur  vollständigen  Dar- 
stellung auch  die  Anführung  der  Namen  der  Ortschaften.  Weiler.  Bäche  usw. 
gehört.  Diese  können  in  die  ersten  Skizzen,  wenn  dieselben  auch  nur  rohe 
Käherungen  sind,  eingetragen  und  später  in  die  aus  den  Photogrammen 
erhaltenen  genaueren  Pläne  tibertragen  werden. 

Ein  besonderes  Augenmerk  ist  dabei  auch  auf  die  richtige  Feststellung 
der  Namen  zu  legen.  Da  man  meist  einheimische  Träger  verwendet,  so  wird 
es  nicht  schwer,  die  Namen  der  Ortschaften  oder  andere  wichtige  Besonder- 
heiten von  diesen  zu  erfahren. 

Macht  man  an  einem  Orte  eine  längere  Rast,  so  werden  daselbst 
astronomische  Beobachtungen  angestellt.  Über  die  Aufstellung  und  Ver- 
wendung der  Instrumente  ist  hier  nichts  weiter  hinzuzufügen:  nur  muß  noch 
eine  Vorsichtsmal)regel  hier  besonders  erwähnt  werden:  jedes  Instrument, 
namentlich  aber  Libellen  müssen  sorgfältig  durch  einen  Schirm  vor  der 
direkten  Sonnenstrahlung  geschützt  werden.  Wird  die  Sonne  selbst  beob- 
achtet, so  wird  der  Schirm  nur  während  der  kurzen  Zeit  der  Einstellung 
entfernt,  während  die  notwendigen  Ablesungen  bereits  im  Schatten  vorzu- 
nehmen sind. 

Soll  die  Beobachtungszeit  notiert  werden,  so  wird  die  Uhr  neben  das 
Instrument  gelegt,  in  dem  Momente  der  Beobachtung  i  Fadenantritt,  Känder- 
berührung  usw.)  mit  „Null"  zu  zählen  begonnen,  dann  nach  dem  Schlage 
des  Chronometers  1,  2,  3  .  .  .  bis  zur  nächsten  Minute  weitergezählt  und  die 
Zahl  der  Schläge,  in  Sekunden  verwandelt,  abgezogen.  Wurden  z.  B.  an 
einem  Halbsekundenchronometer  25  Schläge  nach  der  Beobachtung  bis  17'' 
33*"  weitergezählt,  so  war  die  Beobachtung  um  17"'  oo"'  —  (25  X  0-5)^  = 
17^  32'"  47*5^  gemacht.  Diese  Reduktion  wird  a1)ev  nicht  während  der 
Beobachtung  vorgenommen,  sondern  es  wird  in  der  Kolonne  Uhrzeit  i  s.  d. 
folgenden  Schemata)  notiert: 

17U  33m  _  25  S. 

Überhaupt  werden  bei  oder  während  der  Beobachtung  nie  Ktduktionen 
oder  Korrektionen  angebracht;  man  hat  stets  die  unmittelbar  abge- 
lesenen Zahlen  zu  notieren  (vgl.  S.  139  für  die  Aneroide  1  und  erst 
später  bei  der  Reduktion  auf  alle  Korrektionen  Rücksicht  zu  nehmen. 

Von  großer  AVichtigkint  ist  bei  den  astronomischen  Beobachtungen  die 
richtige  Anordnung  derselben.  Für  Poliiöhenl)estimmungen  müssen  Zenit- 
distanzen nahe  dem  Meridian  genommen  werden,  weil  sich  daselbst  die 
Hidie  der  Sterne  am  langsamsten  ändert;  Zeitbestimmungen  hingegen  werden 
möglichst  sicher,  wenn  man  die  Zenitdistanzen  uu»glii-hst  weit  weg  vom 
Meridian  beobachtet  (vgl.  Nr.  131).  Man  kann  daher  gleichzeitig  beide  Ele- 
mente erhalten,  wenn  man  a)  Zenitdistanzen  eines  Sternes  (oder  der  Sonnet 
erst  2  bis  2'  .,  Stunden  vor  ihrer  Kulmination  mißt  —  zu  welchem  Zwecke 
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luaii  ,j  odrr  lo  ICiiistc'lliuii^-cii  mit  «lern  Tlieodolitcn  oder  Sextanti'U  macht  — 
•  iaiiii  wartet  iiiul  die  Zwischenzeit  zu  aiiderweitii,a'ii  Hoül)achtiin^en  benutzt, 
his  //)  zur  Zeit  der  ^Tollten  Höhe  wieder  eine  Keihe  von  Hinstelluni,^en  vor- 
^'enommen  werden.*  Die  l^ruppe  A),  d.  i.  die  Zirkum-Meridian-Zenitdistanzen, 
dienen  zur  Bestimmung  der  Polhöhe,  die  Gruppe  a)  zur  Bestimmung  der 
Zeit  und  daher  in  Verbindung  mit  der  Ihrzcit  des  Ausgaugsmeridians  zur 
Bestimmung  der  Länge. 

Die  Zirkum-Meridian-Zcnitdistanzen  wird  man  zweekmälJig  möglichst 
glcichmällig  vor  und  nach  der  Kulmination  nehmen:  etwa  5  vorher,  5  nnch- 
her.  Lälit  man  inzwischen  10  l)is  15'"  Pause,  so  kann  man  inzwischen  für 
die  Bestimmung  des  Azimutes  des  Gestirnes  5  Einstellungen  am  Vertikal- 
faden  mit  Lesungen  am  ITorizontalkreise  i'Xr.  132)  und  Notierung  der  Uhr- 
zeiten vornehmen.  Mit  den  aus  den  Beobachtungen  der  «)- Gruppe  sieh  er- 
gel)enden  Uhrkorrektionen  folgt  dann  das  Azimut  des  Gestirnes,  welches  in 
Verbindung  mit  einer  Keihe  von  Kinstellungen  auf  ein  terrestrisches  Objekt  das 
Azimut  dieses  letzteren  gibt.  Beobachtet  man  gleichzeitig  die  Stellung  der  Magnet- 
nadel, so  ergibt  sich  daraus  die  Mißweisung  derselben  an  dem  Beobaehtungsorte. 

Für  die  Anordnung  der  Beobachtungen  kann  man  sich  der  folgenden 
Schemata  bedienen. 

Schema  L 

Messung  von  Zenitdistanzeu. 


Datum 

Standpunkt  Instrument  Uhr 

Aufstellungsart:      (oh  z.ii"i--h:  .v^ntupU  Zentrierun^'sel.-nifut.  > 


Kreislage 

Uhrzeit 

Index 

Mikiu 

I 

4vt*p  '  ■ 
II 

Libelle 
außen       innen 

Bemerkungen 

Äußere  Umstände 
der  Luft;  Bilder 
Barometer 
äußeres  und 

inneres  Thermo- 

meter 

Die  meteorologischen  Instrumente  ^verden  stets  zweimal  gelesen,  und 
zwar  vor  Beginn  und  nach  Schluß  der  Beobachtungen;  bei  längeren  Beob- 
achtungsreihen noch  ein  drittes  Mal  in  der  Zwischenzeit. 

Für  Messungen  mit  dem  Prismenkreis  oder  Sextanten  wird  man  das- 
selbe Schema  verwenden;  bei  Beobachtungen  der  Sonne  wird  man  in  die 
erste  Kolonne  (statt  der  Kreislage)  den  Sonnenrand  (oberer  oder  unterer) 
eintragen  können;    in  die  Kolonne  Libelle  kommen,  falls  man  einen  künst- 


*  Natürlich  kann  auch  erst  zur  Zeit  clor  Kulmination  und  dann  2  bis  2^2  Stunden 
nach  derselben  beobachtet  werden.  Auch  können  Zenitdistanzen  eines  Sternes  nahe  dem 
Meridian  und  unmittelbar  vorher  oder  nachlier  Zenitdistanzen   eines  anderen   Sternes  in 
größerem  Stundenwinkel  beobachtet  werden. 
**  oder  Noniiis. 

25* 
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liehen    Horizont    benutzt,    die    Bestimmungen   der  Neigungen   des    letzteren, 
und  zwar  ebenfalls  „auHen",  d.  h.  gegen  die  Sonne  zu,  und  ..innen-',  gegen 

den  Beobachter  zu. 

Sehema  II. 

Durchgangsbeobachtiiugeu.* 


Standpunkt. 


Standpunkt 


Datum:     1904,  April  5r9. 
Instrument Uhr 


Faden 

Sternname 

a  Viryinis         a  Bootis 

Bemerkungen 

I 

II          III           n 

11  38  40-5 

II 
III 
IV 

Uhrzeiten  des 
Durchganges 

39  48-5 

40  56 
42    4-5 

12'' 32'"  6' 

Lesnngen  der 
AchsenlibeUe 

V 

43  12 

3Iittel 

i                        11  40  o6:3    12  32    6 

1 

Uaiiin  für  spätere  Reduktionen 

a 

13  20  10-3    14  11  18 

/.  —  X 

-139  14-o\-l  3912 

X 

—  5  30 

—  5  30 

l 

-1  44  44-0 

- 1  44  42 

Schema  III. 
Azimutbestiiniuinigeii. 


Datum 


Instrument 


Ihr 


Aufstellungsart. 


Kreis 
hiire 


Objekt     1    Uhrzcit 


Index 


Mikroskop 
1  TT 


LibiUe 


links    ,  rechts 


Bemerkungen 


Da  man  sieh  auf  den  Oang  der  Ihr  nieht  mit  absoluter  Sicherheit 
verlassen  kann,  so  wird  nuin  von  Zeit  zu  Zeit  Längenbestimmungen  durch 
r>eobachtung(  n  von  Mondkulminationen  vornehmen.     Diese  Durchgänge  des 


*  Die  in  Kin-siv  oinire.-etzdMi  Daten   stellen  ein  in  das  Sdienia  eingetragenes  Bei- 
spiel dar. 
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Moiules  durch  den  Meridian  werden  elienl'alls  in  das  Sehcnia  II   eing:etrag:en. 
Sei  l)eispielsweise  am  seilten  Ta^e  beobachtet:* 

Mi'IhI  I.   h'dtxl**        Moinl  II.   I\'(t)t(l 


11' 

öl" 

i2-5' 

52 

50-5 

11' 

')')"•  ()-rr 

..').? 

59 

11 

5(>'     8 

11 

Ö.V 

00/ 

55     0-5 

- 

1 

4-8 

- 

-  1     4-8 

11 

53 

55-5 

11 

53  55'7 

Faden      I  .     . 
11  .     . 

III  .     . 

IV  . 
\'  .     . 

Reduktion  aut  den 
Mondniittel[)unkt    -}- 


Aueh  die  mit  dem  Sextanten  zu  messenden  Monddistanzen,  d.  b. 
Distanzen  des  Mondes  von  hellen  Sternen  können  zur  Verifd^ation  des  l  br- 
staudes  und  zur  genaueren  Bestimmung  der  Länge  dienen.  Zu  diesem  Zwecke 
braucht  man  aber  die  Hidie  der  Gestirne;  diese  werden  daher  für  beide 
Gestirne  kurz  vor  der  Distanzmessung  und  unmittelbar  nach  derselben  ge- 
messen und  aus  den  beobachteten  Werten  die  Höhe  zur  Zeit  der  Distanz- 
messung interpoliert.    Das  Schema  hierfür  wäre 

Schema  W . 
Mouddistauzeii. 


Datum 


Standpunkt 


Instrument 


Uhr 


Stern 


Uhrzeit      :  Höhe  des  Sternes    Höhe  des  Mondes 


10''  55'" 

a 

10    57 

h 

11      4 

11      0 

11    10 

— 

11    12 

11    15 

11    17 

11   20 

c 

11   22 

d 

a 
h' 


Gemessene  Distanz 


Bemerkungen 


*  Diese  Beob;ichtiingen   i'allcn  zwischen   die   Beobachtungen   von    a  Virginis   und 
a  Bootis  in  Schema  II  und  haben  dort  iliren  Platz  zu  finden. 

**  Im  allgemeinen  wird  nur  ein  Mondrand  zu  beobachten  sein,  und  zwar  vor  dem 
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Ans  den  Beobachtungen  der  Stenihöhen  a.  h,  c,  <l  erhält  man  durch 
Interpolation  die  Höhe  des  Sternes  zur  Zeit  11''  11'";  desgleichen  aus  den 
Mondhöhen  a',  h',  c',  cV  die  dieser  Zeit  entsprechende  Mondhöhe.  Aus  diesen 
scheinbaren  Höhen  folgen  die  wahren  Höhen  durch  Anbringung  von  Refrak- 
tion für  den  Stern  und  von  Kefraktion,  Parallaxe  und  Halbmesser  für  den 
Mond  und  mit  diesen  die  wahre  Distanz  des  Mondes  vom  Sterne,  zu  welcher 
die  zugehörige  Greenwicher  Zeit  gesucht  wird.  Diese  gibt  durch  Vergleichung 
mit  der  Uhrzeit  den  Stand  der  Uhr  gegen  Greenwicher  Zeit  oder  durch 
Vergleichung  mit  der  aus  den  Zeitbestimmungen  gefolgerten  Ortszeit  sofort 
die  Länge  von  Greenwich. 

C.  Die  Reduktionen. 

Die  Reduktion  der  Beobachtungen  wird  erst  später  definitiv  vorgenommen: 
doch  ist  es  im  Interesse  des  Forschungsreisenden  gelegen,  wenigstens  ge- 
nähert jederzeit  die  geographische  Lage  seines  Beobachtungsortes  zu  kennen 
um  eine  Verifikation  seiner  Skizzen  vornehmen  zu  können,  oftmals  auch 
um  seine  weiteren  Dispositionen  hiernach  zu  tretfcn. 

Derartige  vorläufige  Reduktionen "••  können  ohne  große  Schwierigkeit 
vorgenommen  werden,  wobei  auf  die  Libelleniesungen  in  erster  Näherung 
nicht  Rücksicht  genommen  zu  werden  brauclit. 

I.  Die  Polhöhenbestimmungen  aus  Zirkum-Meridian-Zenitdistanzen. 
Hat  man  genügend  nahe  dem  Meridian  beobachtet,  was  sich  durch  die 
geringen  Änderungen  in  den  aufeinanderfolgenden  beobacliteten  Zenitdistanzen 
kundgibt,  so  kann  man  leicht  das  Minimum  der  Zenitdistanz  (das  Maximum 
der  Höhe)  erschließen.  Gegen  grobe  Fehler  ist  man  durch  das  regelmäliige 
Anwachsen  beziehungsweise  Abnehmen  der  Zenitdistanzen  gesichert.  Wären 
z.  B,  die  Zenitdistanzen  in  nahe  gleichen  Zeitintervallen  (die  Uhrzeit  ist 
nicht  angesetzt,  muH  aber  für  die  wirkliche  Beobachtung  angegeben  werden  : 

Ulirzeit  Zenitdistanz 

45°  29'     4" 

27    56 

26    35 

25    20 

Pause  von  etwa    1<>  Minuten 

45°  25'  35" 

27      4 

28    44 

31    15 

Volhnondc  tlor  erste  Kand,  nacli  dem  Vollmonde  der  zweite  Rand;  zur  Durcligani;s/.eit 
des  ersten  Randes  ist  jU^  >•  sec  5  zu  addieren,  von  der  Dureli;rangszeit  des  zweiten  Randes 
yV  *■  sec  5  zu  subtrahieren,  wenn  v  der  Mondhalbmesser  ist.  Im  vorlie.ireuden  Falle  ist 
r  =  16'  6"  und  die  (fingierten)  Beobaelitiingen  beider  Ränder  wegen  des  Vollmondes 
möglich;  ein  Rand  wird  allerdings  unseharf  sein. 

*  Hier  handelt  es  sich  nur  um  eine  raselie  vorläulige  Reihiktion  auf  der  Keise 
selbst;  die  Resultate  können  dabei  noeh  um  merkliehe  Beträge  iVlderiiat't  sein,  die  aber 
für  die  weiteren  liispositionen  des  Reisenden  belanglos  sind. 
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so  winl   man  als  or.stc'  roln-   Niihcruiii;'  lür  du-  ^kiidiun/'nitdlstan/. 

:  =  45    2Ö-4' 

anmhiuen  köinun   und  dann   ist 

(f  =  d  —  L.  wenu  der  Stern  zwischen  Pol  und  Zi'uit  kulminiert  und 

<f  =  d  -+-  L.  wenn  das  Zenit  /wischen   dem   Toi  und  dem  Knlniinafioiis])nnkt 

des  Sternes  lic-::t. 

Ein  Beobachter  auf  der  südlichen  Ilalltku^jcl  wird  daltei.  um  die  Formeln 
zu  vereinfachen,  südliche  O.-klinatictncn  und  südliche  Breiten  positiv  nehmen. 
Waren  die  oben  anirefiilnten  BeolKichtunp'n  z.  B.  Zenitdistanzen  des  Sternes 
erster  Größe  a  Crucis,  dessen  südliche  Deklination  (»2  34-0'  ist,  und  zwar 
südlich  \om  Zenit,  d.  h.  so  daß  der  Kulminationspunkt  des  Sternes  zwischen 
dem  Zenite  und  dem  Pole  (hier  der  Südpol  i  liegt,'--  so  ergibt  sich 

(f  =  G2    84-0'  —  45    25-4  =  17    8-G' 
südlich. 

II.  Die  Zeitl)estinimung:en  aus  gemessenen  Zenitdistanzen.  Da  hier- 
für die  Zenitdistanzen  nu'iglichst  weit  weg  vom  Meridian  l)eobachtet  werden, 
so  -werden  dieselben  nahe  proportional  der  Zeit  wachsen.  Man  wird  daher 
für  die  vorläufige  IJeduktion  das  Mittel  der  Uhrzeiten  und  das  ^Mittel  der 
Zenitdistanzen  nehmen  und  dann  nach  der  Formel 


,  ^       1  /sin  (5  —  w)  sin  (s  —  d) 

tang  i  t  =    / ^'-    .  , 

f'         cos  s  cos  [S  —  z) 

den  Stimdenwinkel  des  Sternes  rechnen.  Ist  die  Rektaszension  des  Sternes 
c,  so  ist  A        /    , 

die  Sternzeit  der  Beobachtung  am  Beobachtungsorte  und  war  das  Mittel  der 
Uhrzeiten  u,  also  u  -f-  ^'  die  zugehörige  Greenwicher  Zeit,  wenn  x  der  Stand 
der  Uhr  gegen  Greenwicher  Zeit  ist.  so  Avird 

l  =  u  -^  a-  —  B 

die  geographische  Länge  (positiv  westlich,  negativ  ()stlichV 

Wäre  an  dem  oben  angenommenen  Orte  das  Mittel  der  Uhrzeiten  (für 
die  Beobachtungen  außerhalb  des  Meridians)  an  einer  nach  Sternzeit  ge- 
henden Uhr,  deren  Stand  gegen  Greenwicher  Sternzeit  x  =  - — 5'"  SO''  ist,** 

H  =  13"  1"^  36« 


*  Ein  Zweifel,  ob  man  sich  auf  der  nördlichen  oder  südlichen  IIall»ku^-el  befindet, 
kann  nie  entstehen,  da  man  seihst  in  der  unmittelbarsten  Nähe  des  Äquators  den  sicht- 
liaren  Pol  stets  an  seinen  Konfigurationen  und  aus  der  Bewegungsrielitung  der  Sterne 
erkennen  wird. 

**  Dieser  Stand  wird  bekannt,  wenn  man  den  Gang  der  Uhr  kennt.  Sei  der  Stand 
der  Uhr  z.  B.  10  Tage  nach  dem  Verlassen  der  letzten  Beobachtungsstation  benötigt; 
war  derselbe  bei  der  letzten  Beobachtung  —  hm  .5s  gefunden  worden  und  durch  fort- 
gesetzte Beobachtungen  ein  tägliches  Voreilen  um  2-5«  ermittelt,  so  wird  nach  10  Tagen 
die  Voreilung  25s,  daher  der  Stand  —  5"i  oO»  sein  (der  Stand  in  dem  Sinne,  daß: 
„wirkliche  Zeit"  =  Uhrzeit  +  Stand  ist). 
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das  Mittel  der  Zenitdistanzen  * 

•SO  wird  die  Iveclniiing'  mit  dem  oben  gefundenen  Wert  der  Polhöhe 

(p=    n^    8-6'  log  sin  (.y  — 95)  =^9-87416        |^^=17'27-2' 
d=    62    34-0    log  sin  (".s-  —  d)  =  8-7235'J  =   1'' 9"' 48-8 

2=    51    29-4  log  cos  s  =  9-61606  ^=   2  19      38 

log  eos  (.s-  —  2)  =  9-98669  a  =  12  21     15 

log  Zähler  =0-59775  Ö  =  1 4  40     53 

log  Nenner  =  9-60275  HH-a;=12  56       6 


,)-]-£=i3r 

'  12-0 

.«,•  ^=    65 

36-0 

s  —  s=    14 

6-6 

s  — 9=    48 

27-4 

s  —  ()•  =      3 

2-0 

log  lang  -^  t^  =  8-99500      /.  =  —    1"  44'"  47^ 
log  tang  1^^=9-49750 

III,  Die  Zeitbestimmungen  durch  Meridiandurcligäuge  der  interne 
werden  nur  ausführbar,  wenn  bereits  die  Richtung  des  Meridians  sehr  nahe 
richtig  bestimmt  ist  und  das  Instrument  in  dieser  Richtung  aufgestellt  wurde. 
Für  diesen  Fall  wird  es  ausreichend  sein,  einen  oder  zwei  .Sterne,  welche 
an  allen  Fäden  beobachtet  sind,  etwa  für  einen  andern  Stern  die  Beob- 
achtung des  Mittelfadens  mit  der  Rektaszension  zu  vergleichen.  Da  nämlich 
die  Öternzeit  des  Meridiamiurcliganges  gleich  der  Rektaszensiou  des  Stern*  s 
ist,  so  wird  i  vgl.  das  Beispiel  in  Schema  II,  S.  388)  z.  B.  für  den  Stern  a 
Virginis  die  Ortssternzeit  der  Ik'obaclitung  13''  20"^  10-3*;  hingegen  gibt  die 
Uhr  die  zugehörige  Greeuwicher  Zeit  aus  dem  Mittel  der  sämtlichen  Faden- 
antritte n=  11''  40'"  56-3**,  daher  mit  dem  angegebenen  Uhrstande  x  die 
Greenwicher  Zeit  11''  35"'  26-3%  also  um  1''  44'"  44^  kleiner;  der  Ort  ist 
daher  um  —  1''  44"'  44^  =  26°  11'  östlich  von  Greenwich. 

IV,  Die  Längenbestimmung  aus  einer  beobachteten  Moudkulmination 
erfordert  die  Yergleichuug  seiner  Durciigangszeit  mit  der  aus  den  Eplie- 
meriden  zu  entnehmenden  Rektaszension.  Hierzu  ist  aber  bereits  die  Kenntnis 
der  Länge  erforderlich;  meist  wird  ein  genäherter  Wert  bekannt  sein.  Im 
vorliegenden  Falle  1''  44"'  44®,  wobei  ein  Fehler  des  Ulirstandes  entstanden 
sein  kann,  wenn  derselbe  nur  mittels  des  früher  abgeleiteten  Uhrganges 
extrapoliert  wurde. 

Man  hat  jetzt: 

Durciigangszeit  des  ^Mondes     11''    53'"  55-G^ 
Uhrstand     ,/•  =  —  5     30 
Green  wicher  Sternzeit     11     48     25-6 
Genäherte  Längendifferenz       1     44     44 
daher  Ortssternzeit  des  Monddurchganges     13''  33'"     9*6'^ 

gleich  der  Rektaszension  des  Mondes.    Aus  (U-n  Epliemeriden  entnimmt  m;in, 
daß  die  Rektaszension  des  Mondes** 

1904  April  28,  9"  Mittl.  Zeit  Greenwicli  13"  32'"  H-o"^ 


*  Da  ni;in  auf  die  Keduktion  drs  .MitteLs  der  Thrzeitcn  auf  das  Mittel  der  Zenit- 
distanzen bei  dieser  vorliiuligen  Reduktion  nielit  Rücksicht  zu  nehmen  braucht,  so  irenügt 
eine  Reclinung  auf  Zehntelniinuten,  also  mit  "i  Dezimalen  vollkommon. 

**  Die  Reihenfolge  der  Beobachtungen  an  dieser  Station  war  il.iher  die  folgende: 
Meridianzenitdistanzen    \(.n    a   Crucis    liir    rolhöhenbestimmiinuen:    Höhenbc^timminigen 
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war,  mit  t'iiier  Änderung'  vuii  2*308*  piu  Minute.  Die  llektas/.eiisiitu  zur  Zeit 
der  Beü))uehtiiug:  war  aber  um  52P  {größer,  welelier  Zuwaelis  in 

r.Jl: 2-308  =  22'"  34-i^ 

statt  rindet,  so  daß  der  Mond  die  angeg'cbene  Hektaszension  um  9''  22'"  344^ 
Mittl.  (Jreenwielier  Zeit  hatte.     Diese  Mittlere  Zeit    in  Sternzeit  verwandelt. 

gil»t 

Mittlere  Zeit  D''   22'"  34*4^ 

Reduktion  auf  Sternzeit  +  1     324 

Sternzeit  im  Mittl.  Mittage  2     24       66 

Daher  Greenwicher  Sternzeit  im  Momente  der  Bcohachtung  11     48     13*4 

Ortssternzeit  der  Beobachtung  13     33       96 


demnach  LängendilVercnz       1     44     56*2 

Der  Unterschied  von  122*  rührt  von  dem  unrichtigen  l.'hrstande  her; 
in  der  Tat  erhält  man  jetzt  übereinstimmende  Resultate,  wenn  man 

.r  =  —  5'"  42-2« 

annimmt,  mit  welchem  Uhrstande  von  da  ab  alle  weiteren  Beobachtungen 
zu  reduzieren  sind. 

\'ou  astronomischen  Beobachtungen  anderer  Art  wird  mau  jede  aul- 
fällige Erscheinung  notieren.  Werden  Meteore  gesehen,  so  wird  man  den 
Badiationspunkt,  d.  h.  den  Punkt,  von  welchem  sie  herzukommen  scheinen, 
.«odann  den  Weg,  den  sie  am  Himmel  verfolgen,  in  eine  Sternkarte  ein- 
tragen. Diese  mit  einer  entsprechenden  Nummer  versehene  Beobachtung 
(z.  B.  Meteor  Nr.  1,  2  .  .  .  oder  auch,  wenn  auffallende  Beobachtungen  ver- 
schiedener Art  fortlaufend  numeriert  werden,  z.  B.  Beobachtung  Nr.  27, 
Meteor  usw.»  wird  ebenfalls  im  Manuale  notiert  und  daselbst  auch  Bemer- 
kungen über  Größe,  Form,  Farbe  usw.  augegeben. 

Ebenso  sind  Angaben  über  das  Zodiakallicht  wichtig.  Besonders  auf- 
fallend tritt  dasselbe  auf  der  nördlichen  Halbkugel  im  Februar  und  ]\[ärz 
des  Abends  am  Westhimmel  und  im  Oktober  des  Morgens  am  Osthimmel 
auf;  auf  der  südlichen  Hemisphäre  umgekehrt  des  Abends  im  Oktober,  des 
Morgens  im  Februar.  In  niedrigen  Breiten  (nahe  am  Äquator)  ist  es  jeder- 
zeit gut  sichtbar,  da  die  Ekliptik  (der  Tierkreis),  längs  welcher  es  als  ein 
weißlicher  Lichtschimmer  sich  erstreckt  hier  nahe  senkrecht  zum  Horizonte  steht. 

Die  meteorologischen  Beobachtungen  schließen  sich  unmittelbar  an  die 
astronomischen  an.  Thermometer  und  Barometer  müssen  ohnedies  zu  jeder 
vollständigen  Messung  von  Zenitdistanzen  gelesen  werden  und  werden  auch 
zur  Höhenbestimmuug  auf  dem  ^Marsche  wiederholt  notiert.  Vollständig  sind 


und  Distanzmessungen  des  Mondes  von  einem  Sterne;  Meridiandurchgänge  für  die 
Längenbestimnning  von  a  Virginis,  Mond,  a  Bootis;  Zenitdistanzmessungen  für  die  Zcit- 
und  Längenl)estinnuung  von  a  Crucis. 

Die  Zwischenzeit  zwischen  den  Beobachtungen  desselben  Sternes  für  die  Zeit- 
und  Polhöhenbestimmung  wird  immer  etwa  2  Stunden  betragen  und  inzwisclu'n  können 
stets  Beobachtungen  anderer  Art  vorgenommen  werden.  Die  Anordnung  derselben  wird 
aber  natürlich  von  Fall  zu  Fall  verschieden  sein  können. 
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diese  Beobachtungen  natürlich  nicht,  denn  der  Barometerstand  ist  von  zwei 
Faktoren  abhängig:  von  der  Änderung  des  Ortes  und  von  der  Änderung  des 
Luftdruckes  an  demselben  Orte.  Der  Xatur  der  Sache  nach  können  diese 
beiden  Einflüsse  bei  Reisen  nicht  getrennt  -werden  und  erhält  man  daher 
stets  nur  relativ  verläßliche  Resultate.  Selbst  auffällig  starke  Barometer- 
depressionen können  sich  im  Resultate  verwischen,  da  sie  beim  "Wech.'^el 
des  Standpunktes  eliensowohl  infolge  von  Luftdruckänderungen  als  auch 
starker  Erhebung  auftreten  können,  worüber  der  Reisende  ja  außer  dem 
Barometer  selbst  keine  Anhaltspunkte  hat.  Es  ergibt  sich  daraus  die  "Wichtig- 
keit der  Schleifen  und  der  wiederholten  Begehung  derselben  Route,  wodurch 
Barometerschwankungen  lokaler  Natur  wenigstens  teilweise  erkannt  werden 
können.  Ferner  ist  es  wichtig,  regelmäßige  Barometer-  und  Thermometer- 
lesungen (zu  bestimmten  Tageszeiten)  vorzunehmen,  namentlich  dann,  wenn 
man  sich  nicht  allzuferne  von  festen  Stationen  (z.  B.  Küstenstationen  i  befindet, 
damit  dieselben  mit  den  entsprechenden  Lesungen  an  diesen  verglichen 
werden  können. 

Auffallende  Erscheinungen  anderer  Art,  Windrichtung  und  Stärke, 
Stürme  usw.,  weunn  dieselben  auch  an  sich  nur  sporadische  Beobachtungen 
geben,  können  durch  Vergleichung  mit  den  an  anderen  festen  Stationen 
gemachten  Beobachtungen  wertvolle  Aufschlüsse  ü])er  die  meteorologischen 
Verhältnisse  zu  derselben  Zeit  geben  und  bei  längerem  Aufenthalte  in  der- 
selben Gegend  (wenn  auch  nicht  am  selben  Orte)  immerhin  einige  Kennt- 
nisse über  die  klimatischen  Verhältnisse  der  Gebend  vermitteln. 


HILFSTAFELN. 


Tafel  I. 

Käiiirc  der   KiM^ishoiroii  für  (ii-adc,  Mimitoii  uiid  SckniHlcu 
für  «Im   HalhmesstT  1. 


Erkläruiii;*. 

Für  den  llallmiesser  /■  ist  der  Kreisiimfaiii;'  n  =  2:rr;  daher  die 
Bogenlänge  für  den  Winkel  a  : 

/  =  -   ^  ,  Ci .  r 
360 

und  für  /•  =  1  : 

'  =  aeo  "■ 

Die  Bogenlänge  für  den  Winkel  von  1"  ist 

l  =  ^  =  ■'  X  ^1"^^^"^  =  0-01745, 
360  360 

d.  h.  für  /■  =  1  yy^  ist  arc  1    =  0-017  m;  für  >•  =  1  dm  ist  are  1    =  0-017  dm 

usw.    Genauer  ist: 

are  1    =  0-017453292 

arc  1'  =  0-0002908882 

arc  l"=  0-000004848137 

Die  Tafel  gibt  die  Bogenlängen  für  die  einzelnen  Grade,  Minuten  und 
Sekunden. 

Beispiel:  Wie  groß  ist  die  Bogenlänge  eines  Kreisbogens,  der  /um 
Zentriwinkel  27'  36' 34-6"  gehört,  wenn  der  Kreisradius  25-62  t'>H.  istV 

arc  27  =  0-4712389 
arc  36'  =  0-0104720 
arc  34"    =  0-0001648 

arc    0-6"  =  0-0000029  (der  zehnte  Teil  von  are  6"  i. 
arc  27°  36'  34-6"=  0-4818786  cm  für  r  =  1  cm,  daher 
log  arc  27°  36'  34-6"  =  9-682938 
log  ;•  =  1-408579 
log  l  =  1-091517 

l  =  12-346  cm. 
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Tafel  I.   Lauge  der  Kreisboiren  für  den  Halbmesser  1. 


0^ 

0-000  0000 

45°  1 

0-785  3982 

90° 

1-570  7963 

135° 

2-356  1945 

1 

0-017  4533 

46 

0-802  8515 

91  1 

1-588  2496 

136 

2-373  6478 

2 

0034  9066 

47 

0-820  3047 

92 

1-605  7029  , 

137  ' 

2-3911011 

o   i 
o      1 

0052  3599 

48  j 

0-837  7580 

93 

1-6231562 

138 

2-408  5544 

4  ' 

0069  8132 

49 

0-855  2113 

94 

1-640  6095 

139 

2-426  0077 

5  1 

0-087  2665 

50  ' 

0-872  6646 

95 

1-658  0628 

140 

1 

2-443  4610 

6 

0-104  7198 

51 

0-800  1179 

96 

1-675  5161 

141 

2-460  9142 

7 

0-1221730  ' 

52 

0-907  5712 

97 

1-692  9694 

142 

2-478  3675 

8 

0-139  6263 

53 

0-925  0245  '• 

98 

1-710  4227 

143  i 

2-495  8208 

9 

0-157  0796 

54 

0-942  4778 

99 

1-727  8760 

144 

2-513  2741 

10 

0-174  5329 

55 

0-959  9311 

100 

1-745  3293  ' 

145 

2-530  7274 

11 

0-191  9862 

56 

0-977  3844 

101 

1-762  7825 

146 

2-548  1807 

12 

0-209  4395 

57 

0-994  8377 

102 

1-780  2358 

147 

2-565  6340 

13 

0-226  8928 

58 

1-012  2910 

103 

1-797  6891 

148 

•2-583  0873 

14 

0-244  3461 

59 

1-029  7443 

104 

1-815  1424 

149 

2-600  5406 

15 

0-261  7994 

60 

1-047  1976 

105 

1-832  5957 

150 

2-617  9939 

16 

0-279  2527 

61 

1-064  6508 

106 

1-850  0490 

151 

2-635  4472 

17 

0-296  7060 

62 

1-082  1041 

107 

1-867  5023 

152 

2-652  9005 

18 

0-3141593 

63 

1-099  5574 

108 

1-884  9556 

153 

2-670  3538 

19 

0-331  6126 

64 
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Beispiel.   Zur  f 'l)e^tra^•un^■  eines  Winkels  von  5()    32'  entniuinit  man 
der  Tafel 

ehord  5(3    o2'  =  0-9471   für  den  llallmiesser  1; 

beschreibt  man  daher  einen  Kreisbogen  mit  dem  Halbmesser  10  cm.,  so  wird 
die  zugehörige  .Sehne  'J-47  ein,  welehe  die  Lage  des  zweiten  Winkelschenkels 
bestimmt. 


Herz,  Geodasio. 
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30 

1-3318 

30 

1-4080 

40 

1-0844 

40 

1 

11 709 

10 

1-2541 

40 

1-3339 

10 

1  1101 

50 

1-0868 

50 

1]7;!2 

50 

1-2564 

50 

1-3361 

50 

r  n  -j  I 

m   0' 

1-0893 

j72°  0' 

i  1-1756 

178  0' 

1  -2586 

84'^  0' 

i  1-3383 

90  0' 

111  12 

TatVI   111. 

Spsuiiikraft  des  Wiissenlampfes  für  die  Temperaturen  SS-Ö   (  bis  l(M»-:>   V. 

(Siedepuiiktstafel). 


Erkläruiior  JSeite  140. 


Beispiel:  An  einem  »Siedetherniünieter^Yiirdc  der  Siedepunkt  des  Wassers 
y2"4'  beobaehtet;  die  zugehörige  Spannkraft  des  Wasserdampfes  ist  o75-3»?w 
Quecksilberdruck;  zeigt  das  Aneroid  577  mm,  so  ist  die  Standkorrektion 
—  1'7  mm:    alle  Angaben  sind  um  diesen  l'etrag  zu  korrigieren. 
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Tafel  III.   Siedepuuktstatel. 


C" 

mm 

C° 

mm 

j 

C° 

mm       1 

c^   1 

mm 

88-5 

496-2 

1-9 

91-5 

556-2 

2-1 

94-5 

6221 

2-3 

07-5 

694-4 

25 

88-6 

498-1 

1-9 

91-6 

558-3 

2-1 

94-6 

624-4 

2-3 

97-6 

6»«»  ,.6 

88-7 

500-0 

1-9 

91-7 

560-4 

21 

94-7 

626-7 

2-3 

97-7 

699-5 

2-5 

88-8 

501-9 

2-0 

91-8 

562-5 

2-1 

94-8 

629-0 

2-3 

97-8 

702-0 

2-6 

88-9 

503-9 

1-9 

91-9 

564-6 

2-1 

94-9 

631-3 

2-4 

97-9 

704-6 

2  5 

89-0 

505-8 

1-9  1 

92-0 

566-7 

2-1 

95-0 

633-7 

2-3 

98-0 

7071 

26 

89-1 

507-7 

2-0  i 

92-1 

568-8 

22 

95-1 

636-0 

98-1 

709-7 

2-6 

89-2 

509-7 

1-9 

92-2 

571-0 

21 

95-2 

638-3 

2-4 

98-2 

712-:; 

2-r) 

89-3 

511-6 

20 

92-3 

573-1 

2-2 

95-3 

640-7 

2-4 

98-3 

7149 

2-5 

89-4 

513-6 

2-0  ' 

92-4 

5753 

21 

95-4 

643-1 

2-3 

98-4 

717-4 

2-6 

89-5 

515-6 

1-9 

92-5 

577-4 

2-2 

95-5 

645-4 

2-4 

98-5 

7200 

2-7 

89-6 

517-5 

20 

92-6 

579-6 

2-2 

95-6 

98-6 

722-7 

2-6 

89-7 

519-5 

2-0 

92-7 

581-8 

22 

95-7 

650-2    ^ 
2  4 

98-7 

725-3 

2-6 

89-8 

521-5 

2-0 

92-8 

5840 

2-1 

95-8 

652-6  ^.^ 

98-8 

727-9 

2-6 

89-9 

523-5 

20 

92-9 

586-1 

2-2 

959 

655-0 

24 

98-9 

730-5 

2-7 

90-0 

525-5 

20 

930 

588-3 

22 

96-0 

657-4 

2-4 

99-0 

733-2 

2-6 

901 

527-5 

2-0 

93-1 

590-5 

22 

961 

659-8 

2-4 

99-1 

735-8 

2  7 

90-2 

529-5 

2-0 

93-2 

592-7 

2-3 

962 

662-2 

2-5 

99-2 

738-5 

2»> 

90-3 

531-5 

2-0 

93-3 

595-0 

22 

96-3 

'''■'   .-4 

99-3 

741-1 

2-7 

90-4 

533-5 

2-0 

93-4 

597-2 

22 

96-4 

6671    0.4 

99-4 

743-8 

27 

90-5 

535-5 

21 

93-5 

599-4 

22 

965 

669-5 

'2'o 

99-5 

74(1-5 

2-7 

90-6 

537-6 

2-0 

93-6 

601-6 

2-3 

i    96-ti 

r)72() 

2-5 

99  6 

7  4 '.'-2 

2  7 

90-7 

539-6 

2-1 

93-7 

603-9 

2-2 

96-7 

6745 

2-4 

9i'"7 

751  1' 

2  7 

90-8 

541-7 

2-0 

93-8 

6061 

2-3 

96-8 

676-9 

2-5 

99-8 

754-6 

2-7 

90-9 

543-7 

21 

93-9 

608-4 

2-2 

96-9 

679-4 

2ö 

99-9 

757-0 

2-< 

910 

545-8 

2-0 

910 

610-6 

2-3 

97  0 

681-9 

2-5 

1000 

7(UV0 

2-7 

91  1 

547-8 

21 
2-1 

;   94- 1 

612-9 

.)••> 

971 

684-4 

1001 

7(12-7 

91-2 

549-9 

942 

615-2 

1   97-2 

686-9   ~^^ 

100-2 

765-.") 

•>  7 

91-3 

5520 

94-3 

(;i7-5 

_  o 

97-3 

:  689-4 

100-3 

768-2 

2-1 

2-3 

2-5 

2-S 

91-4 

5541 

Ol 

94-4 

(U9-8 

•>••> 

97-4 

6«>l-9 

100-4 

771  (» 

91 :. 

ÖÖG2 

_    1 

94-5 

6221 

_  o 

97-5 

»i'.'ll 

100-5 

_  1 
1  1  •<'  1 

TulVl   IV. 
H.vpsonittiisrli»'    riilVlii. 


F.rkl; 


inni::-. 


Sind  h^.  I»,  (lif  BanMuetcrstiiiidt'.  /,,  t.,  die  Temperaturen  der  lieiden 
Orte,  deren  Hühuiuinterscliifd  ermittflt  \verd<'n  <olI.  und  ist  (f^  die  geog:r;iphi- 
sehe  Breite,  so  ist 

Jh  =  K ,  l..g  //,  —  lüg  b,  >  [1  + 1  a  [t,  +  f,^]  (1  +  i  cos  2  y )  ( 1  +  '''  "^ ''- ), 


1  +  i  « l^  +  ^2 '  +  -^  ^'^^  "-^  'f  + 


=  K  log  />,  —  log  b.,\ 
wenn  A^   und  //..  die  Seehidien  der  l)eidi'n   Orte  sind. 
Tafel  IV.l   -Ibt 


K  +  K 


h  =  K  (log  h^  —  log  />.,  , 

d.  i.  die  genäherte  Seehöhe  eines  Ortes  mit  der  Konstanten  K=  18400  und 
/',,  =  760  nuu.  Sind  die  beiden  genäherten  Seehöhen  bekannt,  so  erhält  man 
die  korrigierte  Höhendifferenz  ans 

Jh  =  (7^,  —  ///i  (1  +  s,  +  s.,  +  .s,.) 
s^  =  \a  [t,  + 1,)  =  0-003665  .  |  it^  + 1^) 
s.,  =  ß  cos  2  9  =  0-00260  cos  2  cp 

/',  +  /'2  _  ]h_  +J'y 

■'•'  ~       li       ~  (5370000' 

Für  Tafel  IV  C  ist  zu  bemerken,  dali  für  ^  =  0  bis  ip  =  45":  5^, 
positiv  ist,  für  (f  =  45     bis  (p  =^  90     hingegen  negativ. 

Beispiel.  Die  Beobachtungen  wären  in  der  geographischen  Breite 
ip  =  48"  10':  Station  unten:  />j  =  718-5  nni>.  f^  =  +  15-4  ;  Station  oben: 
h.,  =  608-6  mnL  t,  =  H-8-2';  es  folgt 

aus  Tafel  IV  ,4:  h,  =     448-7        dann  aus  Tafel  IV  i>':  s,  =  +0-0432 

h,  =  1775^2^  „        „       IV  C:  s,  =  —0-0003 

„        „       IVX>:  .V,  =  +0;0002 

l+.Si+^\,+^'3  =  1-0431, 


daher 


Jh  =  1326-5  X  1-0431  =  1383-6  m. 
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Tafel  ly.    H.vpsoinetrische  Tafelii. 

A 


vn» 

m 

mm 

760 

00 

720 

759 

10-5 

719 

758 

21-0 

718 

757 

31-6 

717 

756 

42-2 

716 

755 

52-7 

715 

754 

63-3 

714 

753 

73-9 

713 

752 

84-6 

712 

751 

95-2 

711 

750 

105-9 

710 

749 

116-5 

709 

748 

127-2 

708 

747 

137-9 

707 

746 

148-6 

706 

745 

159-3 

705  j 

744 

1700 

704 

743 

180-8 

703 

742 

191-5 

702 

741 

202-3 

701, 

740 

2131 

700 

739 

223-9 

699 

738 

234-7 

698 

737 

245-6 

697 

736 

256-4 

696 

735 

267-3 

695: 

734 

278-2  ! 

694 

733 

289-1 

693 

732 

300-0 

692 

731 

310-9 

691 

730 

321-8 

690 

729 

332-8 

689 

728 

343-8 

688 

727 

354-7 

687 

726 

365-7 

686 

725 

376-8 

685 

724 

387-8 

684 

723 

398-8 

683 

722 

409-9 

682 

721 

421-0 

681 

i 

720 

4321 

680 

m 
4321 
443-2 
454-3 
465-4 
476-6 
487-7 
498-9 
510-1 
521-4 
532-6 

543-8 
555-1 
566-4 
5777 
589-0 
600-3 
611-6 
6230 
634-4 
645-8 

657-2 
668-6 
680-0 
691-5 
7030 
714-5 
726-0 
737-5 
749-0 
760-6 

772-2 
783-7 
795-3 
807-0 
818-6 
830-3 
841-9 
853-6 
865-3 
877-1 

888-8 


mm 

II 
m 

680 

888-8 

679 

900-6 

678 

912-8 

677 

924-1 

676 

935-9 

i|675 

947-8 

674 

959-6 

673 

971-5 

672 

983-4 

671 

995-3  1 

670 

1007-2! 

669 

1019-1 

668 

1031-1 

667 

1043-1 

666 

1055-1 

1665 

1067-1 

664 

1079-1 

,663 

1091-1 

662 

1103-2 

661 

1115-3 

oar\ 

1  1  nT.  A 

660 
659 
658 
657 
656 
655 
654 
653 
652 
651 


1127-4 
1139-0 
1151-6 
1168-8 
1175-9 
1188-1 
1200-3 
1212-6 
1224-8 
12371 


650 
649 

648 


1249-4 
1261-7 
1274-0 

647  ;  1286-3 
646  1298-7 
645  [1311-1 
644  1828-5 

648  1885-9 
642  I  1848-8 
641 1 1360-8 


640 
689 
688 
637 
636 
635 
634 
683 
632 
631 

630 
629 

628 
627 
626 
625 
624 
623 
622 
621 

620 
619 
618 
617 
616 
615 
614 
618 
612 
611  i 

610 

60i> 

608 

607  i 

606 

605 

604 

608 

602 

601, 


VI 

1373 

1385' 
1898' 
1410 
1428 
1435 
1448' 
1461' 
1478' 
i486' 


t  mm 
3 ''  600 
8  599 
8  598 

8  597 

4  596 

9  595 

5  594 
1  598 
8  592 
4  1  591 


1499-1 
1511-8 
1524-5 
1587-2 
1550-0 
1562-8 
1575-6 
1588-4 
1601-2 
1614-1, 

1627-0' 

1689-9 

1652-8 

1665-7 

1678-7 

1691-7 

1704-7 

1717-7 

1730-8, 

1743-8 

1756-9 
1770-0 
17881 
1796-8 
1809-5 
1822-7 
1885-9 
18491 
1862-4 
1875-7 


610  1878-8  600  1889-0 


1889' 
1902 
1915 
1929 
1942 
1955 
1969 
1982 
1996 
2009 


mm 
560 


0 

8  559 

7  558 
1  557 
5  556 

9  555 
3  554 

8  558 
3  552 
8  1551 


590 

589 
588 
587 
586 
585 
584 
583 
582 
581 


2023-3 
2086-9 
2050-4 
20640 
2077-7 
2091-3 
21050 
2118-7 
2182-4 
2146-1 


580  2159-9 

579  2178-7 

578  2187-5 

577  2201-8 
576  2215-2 
575  2229-2 
574  2248-1 

578  22570 
572  2271-0 
571  2285-0 


570 
569 
568 
567 
566 
565 
564 
568 
562 
561 


2298-9 
2812-9 
2827-0 
2841-1 
2855-2 
2869-8 
2888-4 
2897-6 
2411-8 
24261 


550 

549 
548 
547 
546 
545 
544 
543 
542 
541 

540 
589 
588 
587 
586 
585 
584 
588 
582 
531 

530 
529 
528 
527 
526 
525 
524 
528 
522 
521 


2440-8 
2454-6 
2468-9 
2488-2 
2497-6 
-251-2-0 
2526-4 
2540-8 
25558 
2569-8 

2584-8 
2598-8 
2618-4 
2628-0 
2642-6 
2657-8 
•2671-9 
2686-6 
2701-4 
2716-1 

2780-9 
2745-7 
2760-6 
2775-4 
2790-8 
2805-8 
2820-2 
2885-2 
2850-2 
2865-2 

2880-8 
2895-4 
2910-5 
2925-7 
2940-8 
29560 
2971-:; 
2986->i 
8001-9 
3017-2 


560  2140-8  520  8082-:. 


401» 


'ralil    IV.     Il,\  |is(uii<lris(lir  'rnfVIn. 


n 

1 

Ariniinen 

t:  ](/,  +  /,) 

A 

r^.:  Lxco'^v.   üicii 

w\-^f.) 

•"'i 

T 

•"<.. 

'/ 

—  10 

—  008665 

0 

+  O()0260  — 

90 

»» 

();;29^ 

1 

0-00260 

8'.» 

8 

02982 

•  > 

000259 

88 

7 

02565 

8 

000258 

87   1 

(•) 

02199 

4 

000257 

86 

.') 

Ol  882 

5 

+  0-00256  — 

85 

4 

Ol  i(;(> 

6 

0-00254 

84 

.1 

01099 

7 

0-00252 

83 

•> 

00788 

8 

000250 

82 

—  1 

—  0-008C>6 

•1 

0-00247 

81 

0 

000000 

10 

+  0-00244  — 

80 

+  1 

+  0-008()(i 

1  1 

000241 

79 

I) 

2 

00788 

12 

0-00288 

78   i 

Ai-ff.:  h.  +//., 

■.\ 

01099 

18 

000284 

77   ' 

o     L   1    J 

1 

01466 

14 

0-00280 

76 

5 

01882 

15 

+  0-00225  — 

75 

0  in       000000 

(5 

02199 

IC) 

000220 

74 

1000 

+  00001(> 

7 

02565 

17 

0  00216 

73 

2000 

+  0-00081 

8 

02982 

18 

0-00210 

72 

3000 

+  0-00047 

«J 

08298 

19 

0-00205 

71 

4000 

+  0-00068 

+  10 

+  008665 

20 

+  0-00199  — 

70 

5000 

+  0-00078 

11 

04081 

21 

0-00198 

69 

12 

04898 

22 

0-00187 

68 

18 

04764 

23 

0-00181 

67 

U 

05131 

24 

0-00174 

66 

15 

05497 

25 

+  0-00167  — 

65 

1(5 

05864  : 

26 

0-00160 

64 

17 

06230 

27 

000158 

63 

18 

06597  j 

28 

0-00145 

62 

19 

06963 

29 

000188 

61 

+  20 

+  0-07330 

30 

+  0-00180  — 

60 

21 

07696 

31 

0-00122 

59 

22 

08063 

32 

0-00114 

58 

28 

08429 

33 

000106 

57 

24 

08796 

34 

0-00097 

56 

25 

09162 

35 

+  000089  — 

55 

2B 

09529 

36 

0-00080 

54 

27 

09895 

37 

0-00072 

53 

28 

10262 

38 

0-00068 

52 

29 

;    10628 

39 

0-00054 

51 

+  30 

+  010995 

40 

+  0-00045  — 

50 

1 

41 

0-00086 

49 

' 

42 

0-00027 

48 

' 

43 

0-00018 

47 

44 

+  000009  — 

46 

1 

45 

0-00000 

45 

1 

Tafel  V. 
Geortjitisclie  Vbertraguiii;  auf  dein  EUipsoide. 

Erkläriuis:  Seite  354. 
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Tafel  T«. 


S^; 


0-0000 

1 

000  00000 

1-000  00000 

0000  0000(1 

0-0001 
0-0002 
0-0003 

000  00000 
000  00001 
000  00002 

0-999  90000 
0-999  79999 
0-999  69998 

0000  00000 
0-000  00001 
0-000  00002 

0-0004 
0-0005 
0-0006 

000  00004 
000  00006 
000  00009 

0-999  59996 
0-999  49994 
0-999  39991 

'S 

0-000  00004 
0-000  00006 
0-000  00009 

0-0007 
0-0008 
0-0009 

000  00012 
000  00016 
000  00020 

0-999  29988 
0-999  19984 
0-999  09980 

0000  00012 
0  000  00016 
0-000  00020 

0-0010 
00011 
0-0012 

000  00025 
000  00030 
000  00036 

0-998  99975 
0-998  89970 
0-998  79964 

o 
cc 

0-000  00025 
0-000  00030 
0-000  00036 

0-0013 
0-0014 
0-0015 

000  00042 
000  00049 
000  00056 

0-998  69958 
0-998  59951 
0-998  49944 

"^ 

0-000  00042 
0-000  00049 
0-000  00056 

0-0016 
0-0017 
00018 

000  00064 
000  00072 
000  00081 

0-998  39936 
0-998  29928 
0-998  19919 

0-000  00064 
0-000  00072 
0-U00  00()Sl 

Tafel  \h. 


L, 


L, 


0-0000 

0-0001 
0-0002 
0-0003 

0-0004 
0-0005 
0-OOOG 

0-0007 
0-0008 
0-0009 

(1-0010 
0-0011 
0-0012 

00013 
0-0014 
0-0015 

0-0016 
0-0017 
O-0018 


100167419 


001 62418 
00157417 
00152416 

00147415 
00142412 
001 37409 

001 32406 
001  27403 
00122398 

001  17394 
001 12388 
00107383 

001  02376 
000  97370 
000  92362 

000  87354 
000  82346 
OOO 77338 


;25 

00 


0-000  00000 

0000  00000 
0000  0(.>001 
0-000  00002 

0-000  00004 
0-000  00006 
0-000  00009 

0-000  00012 

r. -000  00016 

0-000  00020 

0-000  00025 
0-000  OOOoO 
0-000  00036 

0-000  00042 
0-000  0(1049 
0-000  00056 

0000  00064 
0-000  00072 
0-000  00081 


H('i»iskT. 


Alilesoiuikroskoi)  47 

Absti'ckiMi  von  Geraden  19_',  195 

—  von  Kreisbogen  195,  282 

—  von  Nornialea  194 

—  von  Parallelen  194 
Achsen  23 
Achsenlibelle  110 
Additamentenniethode  302 

AiUlitions-  und  Subtraktionslogarithmeii  266 
Äquilatituden  372 
A(iuilonj;itnden  372 
At|uivalentbrenn\veite   von  LiiiSenkoiiibina- 

tionen  29 
Alhidade  42 
Alhidadenli  belle  113 
Anallatischer  Distanzmesser  90 
Aneroiile  137 
Ansclilagnadeln  148 
Aufnahnissektion  9 

Aufsteigung,  gerade,  der  Gestirne  306 
Ausptlocken  191 

Ausrüstung  auf  Forschungsreisen  383 
Ausstecken  von  Winkeln  193 
Azimut  95,  304 

— ,  Bestimmung  desselben,  astronomisch 311 
— ,  Bestimmung   aus   den  Koordinaten  der 

Endpunkte,  auf  der  Kugel  284 
auf  dem  Ellipsoide  358 

Barometer  136 

Barometrisches  Höhenmessen  261 

fjasis  5 

--,  Reduktion  auf  den  Meereshorizont  287 

Basisapparate  78 

—  mit  Endmaßen  78 


Basisapparate  mit  Striclimalicn  82 

Basisbänder  135 

Basisgleichungen  293 

Basisentwicklungsnetz  288 

Basismessung  212,  285 

Beobachtungen    auf  Forschungsreisen   385 

Berg  wage  57 

Bipolarmethode  198 

Breite,  geographische  304 

—  — ,  Bestimmung  derselben  308 

—  geozentrische  331 

—  reduzierte  334 
Breitengradmessungen  330 

—  zur  ßestimnmng  der  Enldimensionen  342 
Bussole  95 

Chronometer  183 
Celerimensura  141 
Clairautsches  Theorem  37>! 

Deklination  der  Gestirne  3U6 

—  der  Magnetnadel  95 
Deklinationskreise  306 
Dendrometer  122 
Detaillierbrettchen  158,  185 
Diopter  25 
Diopterlineal  154 

Distanz,  Bestimmung  aus  den  rechtwinkligen 
Koordinaten  auf  der  Kugel  332 

auf  dem  Ellipsoide  358 

Distanzlatten  134 
Distanzmesser  84 

—  mit  Latte  87 

—  ohne  Latte  85 
Distanzmessung  224,  258 
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Register. 


Doppcllibolle  61 
Doppelsenkel  54 
Dosenlibelle  61 
Drehlattc  77 

Dreieck,  geodätisches  345 
Dreiecksnetz,  Dreieckspunkte  5 
Dreifuß  18 
Durchgangsinstruuient  119 

Einschrieidetransperteur  203 
Einsclineidczirkel  202 
Entwickler  für  Photogniiunie  174 
Erddimensionen  nach  Bessel  337 

—  nach  Clarkc  344 

— ,  Bestimmung  derselben  ans  (irad- 

messungen  342 
Erdmeridiane  304 
Exzentrizität  des  Fernrohres  237 

—  der  Kreise  228 
Exzeß,  sphärischer  294 

Fadennetze  34 
— ,  Aufziehen  üer  Fäden  42 
Fadenparallaxe  35 

Fehler,  mittlerer,  der  Beobachtungen  242 
Fehlerausgleichung  in  Polygonzügen,  graphi- 
sche 213,  215 

durch  Rechnung  280 

Fehlerdreieck  203 
Feinbewegung  13 
Feldbeleuchtung  53 
Feldbussole  108 
Feldzirkel  77 
Fernrohr  33 
— ,  gebrochenes  52 
Fernrohrlotapparat  56 
Figuiierfahnen  70 
Flächcnni vehement  217 
Flügel,  liydrometiischer  177 
Flying  Survey  210,  274 

(«ang,  toter,  der  Schrauben  49 
Geodätisches  Dreieck  345 
Geodätische  Linie  345 

—  Übertragung  auf  der  Kugel  326 

—  —  auf  dem  Ellipsoide  355 
Geoid  369 
Gerüstsignale  71 
Glasmikronu'ter  47 
Gnonion  95 

Goniograph  203 
Grad  im  Meridian  340 


Grad  im  Parallel  342 
Gradbogen,  der  Markscheider  60 
Gradkartenblatt  8 
Gradmessungen  329 
Grubensignale  70 
Grubentheodolit  110 

Halbsekundenpendel  181 

Ilängebogen,  der  Markscheider  60 

Hängeniveau  61 

Hängezeug  96 

Heliotrop  73 

Herzschraube  19,  23 

Hilfsdreieck,  sphärisches  345 

Hodometer  186 

Höhe  94 

Höheudarstellung  durch  Schraffierung   und 

Schummerung  219 
Höhenkreise  121 
Höhenmarken  72 
Höhenmessung,  barometrische  261 

—  trigonometrische  120 
Höhenwinkel  94 
Holosterikbarometer  137 
Horizont,  angequickter  107 

—  künstlicher  107 

—  scheinbarer  und  wahrer  94 
Horizontabschluß  244 
Horizontalwinkel  94 
Hydrometrischer  Flügel  177 

Illuminatoren  53 

Indexfehler  des  Sextanten  104 

Integratoren  161 

Isohypsen  3 

— ,  Zeichnen  derselben  216 

Justierschrauben  12 

Kanalwage  60,  124 

Kernpunkte  der  Pluitogramme  224 

Kimmtiefe  ''4 

Kippregel  15  t 

Kippschraube  127 

Klemmung  13 

Klepszykel  142 

Klitometer  57 

K()llimatii>nslinie  34 

Kidlimationsfehler  des  Fernrohres  34 

—  des  Sextanten  104 

—  beim  Theodolit  233 

— ,  Wegschatfuug  desselben  36,  236 


Rciristpr. 


41. 


Konipjiratnron  "^0 

Koiiipali  Vt"> 

Koiiii>ensation  lici  L'lirt'ii  und  (  liroiionietern 

Koiuj»ens:iti<inslattrn   i:^') 

Koiitnillsclmitti'  HHt 

Kt)nv«  r^enz  der  Lotlinien  24!» 

—  der  Mt'ri«liano  32"> 
Koordinaten,  geog^raphische  304 

—  Umrechnung    dersellten    aus    den    reclit- 
winklijfiMi  32.") 

—  rechtwinklige;  Berechnung  derselben, 
in  der  Ebene  278 

—  —  sphäriscli  318 
Koordinatenniethode  215 
Korrektionssclirauhen  12 
Kreisbogen,  Abstecken  derselben  282 
Kreuzlibellen  (>3 

Kulmination,  oliere,  untere,  der  (Jestirne  oOö 
Kurvinieter  70 

Länge,  geographische  304 

—  Bestimmung  derselben  309 
Ljingengradmessung  330 

—  zur  Bestimmung  der  Erddimensionen  343 
Lateralrefraktion  31 S 

Latten  134 

— ,  logarithnnsche  144 

Legendresclies  Theorem  299 

Libellen  61 

—,  Füllen  derselben  69 

— ,  Rektifikation  65 

Libellonprüfer  63 

Lichtsignale  70 

Limbus  42 

Lineal  planimeter  162 

Linie,  geodätische  345 

Linsen  25 

Linsengleichung  27 

Log  175 

Lot  54 

Lotabweichungen  367 

Lotgabel  56 

Lotstörungen  370 

Lotungsapparate  54 

—  mit  Fernrohr  55 
Lupe  31 

Maßstab  von  Karte  und  Plan  3 
Meridian,  astronomischer  94 

—  magnetischer  95 
Meridiane  auf  der  Erde  304 


Meridiangrad  339 

Meridiankon vergenz  3-_'"' 

Meridiankreis  12i' 

Melibänder  77 

Melifahnen  7ü 

MelJkeil  79 

Meßkette  76 

Meßlatten  76 

Meßpflöcke  70 

Meßrad  78 

Meßstangen  78 

— ,  Ausdehnungskoeffizienten  ib-rselben  2^7 

Meßtisch  150 

Meßtischarbeiten  195 

Metallbarometer  137 

Mikrometer  39 

Mikrometerschraulie  17 

Mikroskop  32 

Mikroskoptheodolit  113 

Mißweisung  der  Älagnetuadel  95 

Mittelbare  Messungen  194 

Mittelwässer,    relative  Hohe   derselben   380 

Nachtbogen  der  Gestirne  305 

Neigung  der  Achsen  233 

Netze  der  L,  IL,  IIL.  IV.  Ordnung  5 

Niveau  61 

Nivellierbänder  135 

Nivellierdiopter  124 

Nivellieren  122,  257 

Nivellierinstrumente  125 

— ,  Berichtigung  derselben  132 

Nivellierlatten  134 

Nonien  44 

Nordpunkt  94 

Nußgelenk  19 

Okulare  35 
— ,  prismatische  51 
Orientieren  des  Meßtisches  196 
Orientierungsbussole  96 
Ostpunkt  95 

Pantograph  159 

Pantometrum  Paceccianuni  85 

Parallelkreise  auf  der  Erde  304 

Passageninstrument  119 

Pedometer  186 

Pegel  178 

Peilungen  187 

Pendel  179 

Pendeini  vellierinstrumeiit  124 
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Register. 


Pcndelwago  124 
Perspektivlineal  154 
Pflocksignale  69 
Photogrammetrie  165,  221 
Phototheodolit  171 
Pikiernadeln  148 
Planinieter  161 
Planzeichnen  217 
Polarmethode  196 
Polarplanimcter  163 
Poldistanz  der  Gestirne  306 
Pülhöhe  304 

Polhöhenschwankungen  381 
Potential  376 

Präzisionsnlvellement  124,  379 
Prisnienkrcis  106 
Prisinenkreuz  101 
Problem  der  4  Punkte  207,  270 

—  der  6  Punkte  210,  274 

—  der  8  Punkte  275 
Protilaufnahmen  217 
Propoitionalzirkcl  159 

Radiusvektor  des  Beobachtungsortes  337 
Rayonieren  und  Messen  196 

—  und  Schneiden  198 
Rechenschieber,  logarithmischer  143 
Reduktion  schiefer  Winkel  auf  den  Horizont 

239 
— ,  vorläufige,  auf  Forschungsreisen  390 
Reduktionszirkel  159 
Refraktionen,  astronomische  256 

—  terrestrische  247 
Rektaszension  306 
Rektifizierschrauben  12 
Relevement  sous  volles  210,  274 
Repetitionsbeobaclitungen  119,  241 
Rcpetitionstheodolit  117 
Reversioiislibelle  61 
Reversionspendel  180 
Richtungsbeobachtungon  241 
Richtungswinkel  319 

— ,  Berechnung  aus  den  rechtwinkligen 

Koordinaten  322 
Ri)hrenlibelle  61 
Riickwärtseinselineiden  200,  269 
Run  50 

Satzbeobachtungen  241 
Sc'hätzungsmikroskop  47 
Scheibenstativ  20 
Schichtenlinien  3 


Schichtenlinien.  Zeichnen  dersellien  216 

Scbiebekreuz  des  Meßtisches  151 

Schlittenführung  14 

Schnellmesser  141 

Schraffierung  der  Höhen  219 

Schraube  1 1 

Schrauben mikroskop  46 

— ,  Berichtigung  desselben  49 

Schummerung  der  Höhen  219 

Schwalbenschwanzführung  14 

Schwerkraft,  GröL'e  derselben  376 

Schwimmkugel  175 

Sehnendreieck  302 

Seitengleichungen  290 

Seitwärtsabschneiden  199 

Seitwärtseinschneiden  199 

Setzniveau  61 

Setz  wage  57 

Siedethermoraeter  139 

Signale  69 

Situationsinstrument  158 

Skizzierbret  teilen  158,  185 

Skizzieren  185 

Sphärisches  Hilfsdreieck  345 

Sphärischer  Exzeß  294 

Sphärische    Trigonometrie,     Formeln    iler- 

selben  297 
Spiegelkreuz  99 
Spiegellineal  97 
Spiegelsextant  102 
Springstandmethode  19>! 
Staft'elmessung  213 
Stand  der  Uhr  309 
Standlinienmethode  198 
Stangenzirkel  148 
Stationieren  20O 
Stative  20 
Stellschrauben  18 
Sterntag  306 

Stimmung  des  Mikroskops  50 
Stockstativ  20 
Storchschnabel  159 
Stundenkreis  306 
Stundeuwinkel  306 
Stromquadrant  170 
SubtraktionslogarithnuM»  266 
Südpunkt  94 

Tachymetor  141 
Tachymeterkippregel  156 
Tagebogen  der  Gestirne  305 
Tangentenschraube  127 


Keifister. 
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Taii'Tfiitcnsoliraiibo     zum     Nivolliort'ii    iiiui 

Distanzinessen  2->S 
TaschennivfUierdiuptir  1 2't 

r.'ilun^'sfphl.T  -220 

riu'oilolit  llu 

l'ln'riiKib.'iromcttT  IMO 
Tii'l'enwiukel  94 
Tute  Gano:  der  Schr.uib»'  VJ 
Trunspnrtt'ur  14>i 

Traiisvcrsaliiialistänt'  44 

iVian-ruIation  "i 

— ,  Bi'rec'hnung  derselben  26S,  299 
Triaugulierunjjssektion  8 
Troinnielkippscliraube  127 

Übertrajtriinfr.  freodätische.  aufder  KuEjel  326 
—  auf  dem  Ellipsoid  3ö") 
Uhren  182 
Uhrkorrektion  309 
Umtan'Tsuietliode  197 
Universalinstrumcnt  113 
Universalnivellierinstrumcnt   1 30 
Urhühenmarken  72 

Vermessungen  224 
Versicherungslibelle  113 
Vertikalschnitt  362 
Visieren  uixl  Messen  196 


Visieren  und  Schneiden  198 
Vnrwärtsalischi.eiden   19S 

Wasserwage  61 

Wendescheibe  des  Me|{ti,»ohe8  ir>2 

Westpunkt  95 

Winkelgleichungen  289 

Wiiikelmessung  225 

Winkelkteuz  96 

Winkelprisma  100 

Winkelrohr  98 

Winkelsciieibe  96 

Winkelspiegel  9s 

Winkeltroramel  97 

Zapfen  und  Zapfenlager  23 

Zapfenstativ  20 

Zenit  94 

— ,  astronomisches  373 

— ,  geodätisches  373 

Zenitdistanz  94 

—  Messung  derselben  113 
Zontralpolygone  292 
Zentralschraube  19,  23 
Zentrieren  der  Horizontalwinkel  245 

—  der  Vertikahvinkel  251 
Zirkumpolarsterne  305 


H  er/.,  Geodäsie. 


27 


Druckfehler. 


Seite  r>l,  Zeile  8  v.  ii.  statt:  Fig.  53  lies:  Fig.  52 

73,      „     11  V.  o.      „  Spiegel  hhy  so,  daß  lies:  Spiegel  c/f/i  so,  daß 

139,      „      7  V.  u.      „  seliließlichen  Beobachtungen  lies:  tchließlichen  Reduktionen 

„    160,      ..      2  V.  u.       ,.  wie  ßC  und  lies:  wie  BS  und 

„    171,      „      3  V.  u.       ..  der  Kamera  lies:  die  Kamera 

„    175,      „      2  V.  o.       ..  dann  mit  altem  lies:  dann  mit  neuem 

„    219,      „     11  V.  u.       „  Schattierung  lies:  Schraffierung 

Hfl    , .  )i d 

„    220,      „     15  V.  0.       „  -— r  hes: 


100  1000 

287,      ..      3  V.  u.       „        Keillänge  lies:  Keilbreite 
303,      „    20  V.  u.       „        als  G-3120  ist  jedoch  lies:  als  5-3120  ist  jedoch 
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